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Abstrakt

Cile: Cilem prace bylo analyzovat zmény biomechaniky odrazové faze ve skoku dalekém
v reakci na systematicky ménénou délku rozbéhu (6, 10, 14 kroka a cely rozb¢h) a souvisejici
nab¢hovou rychlost. Prace zkoumala rozdily v klicovych kinetickych a kinematickych
parametrech, kvantifikovala jejich vztah k maximalni nab&hové rychlosti a hodnotila miru
specificnosti zkracenych rozbéhi (zejména 14krokového) jako efektivniho tréninkového

prostiedku.

Metody: Jedenact muzt (dalkaii narodni urovné, osobni rekord 730 £+ 43 cm) absolvovalo
opakované skoky ze 4 délek rozbéhu. Byla provedena biomechanické analyza pomoci silovych
desek (reakéni sily podlozky), optoelektronického systému (Casoprostorové parametry kroki),
radaru (rychlost) a kamerové analyzy (kinematika). Pro statistickou analyzu byly vyuzity

line4rni smiSené modely.

Vysledky: Vysledky ukazaly o¢ekavany narast rychlosti s délkou rozbéhu. Klicovym zjisténim
byla vysoka biomechanicka podobnost 14krokového rozbéhu s celym rozbéhem (pouze 3 z 24
parametrd se vyznamné lisily), zatimco 6 a 10krokové varianty vykazovaly signifikantné vice
odchylek. Rostouci nabéhova rychlost byla spojena s vy$§im impaktnim vrcholem sily, krat§im
Casem kontaktu (zejména brzdné faze), vétSim tthlem v koleni p#i dokroku, stabilnim thlem
v koleni pfi maximalni flexi, vyS$si thlovou rychlosti flexe kolene a pifekvapivé niz§im aktivnim

vrcholem sily a vertikalnim impulsem.

Zavéry: Zaveéry potvrzuji, ze se odrazova technika vyznamné adaptuje na nabéhovou rychlost,
jak naznacuji zmény v reak¢énich silach podlozky, Casovani nebo kinematice kloubti. Tyto
zmény naznaluji adaptaci cyklu protazeni a zkraceni. Ctrnactikrokovy rozbéh piitom
predstavuje vysoce specificky tréninkovy prostiedek simulujici podminky blizké zdvodnim.
Kratsi rozb&hy (6 a 10 krokil) jsou méné specifické a mély by byt vyuZivany spiSe pro nacvik
dil¢ich aspektii techniky.

Kli¢ova slova: biomechanika, kinetika, kinematika, reakéni sila, zkraceni-protazeni,

tréninkova praxe



Abstract

Objectives: The aim of this thesis was to analyze changes in biomechanics of long jump take-
off phase in response to systematically varied run-up lengths (6, 10, 14 steps, and full-length)
and the associated approach velocity. The study examined differences in key kinetic and
kinematic parameters among the run-up lengths, quantified the relationship with maximum
approach velocity, and evaluated the specificity of shortened run-ups (particularly the 14-step)

as an effective training tool.

Methods: Eleven men (national-level long jumpers, personal best 730 + 43 c¢m) performed
repeated jumps from 4 run-up lengths. Biomechanical analysis was conducted using force plates
(ground reaction forces), an optoelectronic system (spatiotemporal step parameters), radar
(velocity), and video analysis (kinematics). Linear mixed models were used for statistical

analysis.

Results: The results indicated the expected increase in velocity with run-up length. A key
finding was the high biomechanical similarity between the 14-step and full-length run-ups (only
3 out of 24 parameters differed significantly), while the 6 and 10-step variants exhibited
significantly more deviations. Increasing approach velocity was associated with a higher impact
force peak, shorter contact time (particularly the braking phase), larger knee angle at
touchdown, stable angle at maximum knee flexion, higher knee flexion angular velocity, and

surprisingly, a lower active force peak and vertical impulse.

Conclusions: The findings confirm that take-off technique significantly adapts to approach
velocity, as evidenced by changes in ground reaction forces, timing and joint kinematics. These
changes strongly suggest adaptation of the stretch-shortening cycle. The 14-step run-up serves
as a highly specific training modality simulating near-competition conditions. Shorter run-ups
(6 and 10 steps) are less specific and should primarily be utilized for training partial technical

aspects.

Keywords: biomechanics, kinetics, kinematics, reaction forces, stretch-shortening, training

practice
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Seznam zKkratek

BH — Benjamini-Hochbergova (procedura/korekce pro mnohonasobna porovnani)
BW — Body Weight (T¢lesnd hmotnost)

CI — Confidence Interval (Interval spolehlivosti)

CM — Centre of Mass (T¢ziste téla)

DK — Dolni kon¢etina

EM Means — Estimated Marginal Means (Odhadnuté marginalni priméry z LMM)
FDR - False Discovery Rate (Mira faleSnych objevil)

Fy — Ptedozadni horizontalni slozka reakéni sily podlozky

F, — Vertikalni slozka reakéni sily podlozky

F;1 — Prvni (pasivni/impaktni) vrchol vertikalni reakéni sily (£7)

Fmin — Lokdlni minimum vertikélni reakcni sily (F,) mezi F,1 a Fi2

F,» — Druhy (aktivni) vrchol vertikalni reakéni sily (%)

GRF — Ground Reaction Forces (Reak¢ni sily podlozky)

IQR — Interkvartilové rozpéti

LMM - Linearni smiSené modely (Linear Mixed Models)

MKF — Maximum Knee Flexion (Okamzik maximalni flexe v koleni)

OSB — Oriented Strand Board (Typ dievottiskové desky pouzité na silovych deskéch)
REML — Restricted Maximum Likelihood (Omezena maximdlni vérohodnost)
RFD — Rate of Force Development (Rychlost nariistu sily)

SD — Smérodatna odchylka (Standard Deviation)

SSC — Stretch-Shortening Cycle (Cyklus protazeni a zkraceni)

TD — Touchdown (Okamzik dokroku)

TO — Take-off (Okamzik odrazu)



1 Uvod

Jak preménit téméef maximalni sprinterskou rychlost v co nejdelsi let béhem pouhého zlomku
sekundy? To je klicova biomechanicka vyzva, pted kterou stoji kazdy skokan do dalky. Atletice
se vénuji od détstvi a v poslednich letech se specializuji na skok daleky, ktery kombinuji
s hladkymi sprinty. Pravé spojeni maximalni rychlosti a nutnosti zvladnout technicky naro¢ny
odraz mé na této discipliné bavi. Toto spojeni predstavuje vyzvu vyzadujici neustalé hledani

optimalni souhry mezi rychlosti a kontrolou pohybu.

Tato diplomova prace pfimo navazuje na moji bakalarskou praci, ve které jsem analyzoval
silové piisobeni pii riznych odrazovych cvicenich, véetn¢ dalkatského odrazu ze dvou délek
rozb&hu. Tehdejs$i méfeni vSak probihalo v teniskach a s omezenym vybavenim, coz limitovalo
jeho komplexnost. Z toho vyplynula motivace provést pro tuto diplomovou praci detailné;si
atletickych treter a vice technologii — silovych desek, optoelektronického systému, radaru

a kamer.

Mij z4jem o biomechaniku byl jasnym motivem pro tvorbu prace. Cilem bylo hloubgji
porozumét tomu, jak se technika odrazu adaptuje na kli€ovy faktor vykonu, tedy ndbéhovou
rychlost, a jak se tyto adaptace projevuji pii riznych délkach rozbéhu, které jsou béznou

soudasti atletického tréninku.

Praktické zkuSenosti s biomechanickymi méfenimi na atletickych akcich, kde jsem se v pribéhu
let postupné naucil pracovat s nejriiznéjSimi piistroji, mi poskytly cenny zéklad. Tyto nabyté
dovednosti mi umoznily samostatné naplanovat a zrealizovat méfeni pro tuto diplomovou praci
od zajisténi probandi, pfipravy technologii az po nasledné zpracovani dat. Samotna realizace

v terénnich podminkéch byla i pfesto velmi narocna.

vvvvv

vvvvv

tréninku zalozeného na datech. Zaroven prace ptedstavuje propojeni mé sportovni praxe
s odbornou analyzou, kterou bych chtél v budoucnu déle rozvijet, naptiklad 1 ve spolupraci

s metodickym oddé&lenim Ceského atletického svazu.
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2 Teoreticka vychodiska

2.1 Uvod do problematiky skoku dalekého

Skok daleky je atletickou disciplinou, jejimz cilem je maximalizace horizontalni vzdalenosti
prekonané jedinym skokem. Uspéch v této discipliné je dan souhrou mnoha faktorti, mezi
kterymi dominuji rychlost rozbéhu a technika provedeni odrazu (Linthorne, 2008).
Z biomechanického hlediska je kliCovym okamzikem vykonu odrazova faze, béhem které
dochdzi k preméné horizontalni rychlosti ziskané rozbéhem na optimalni kombinaci
horizontalni a vertikalni slozky rychlosti tézisté téla (Centre of Mass — CM) pro dosazeni co
nejdel§iho letu. Tento proces piemén energii je spojen s nevyhnutelnou ztrdtou horizontalni

rychlosti, jejiz minimalizace pfi souCasné maximalizaci vertikdlni rychlosti je zakladnim

technickym ukolem skokana (Coh et al., 2017).

Skok daleky l1ze rozdélit do ¢tyt zakladnich fazi: rozbéh, odraz, let a doskok. Kazda faze ma
své specifické ukoly a biomechanické charakteristiky, které ptispivaji k celkovému vykonu.
Rozbéh slouzi k dosazeni maximalni kontrolovatelné rychlosti a optimalni pfiprave pozice pro
odraz (Hay, 1993). Ten je kritickou f4zi, kde dochazi k interakci atleta s podlozkou a generovéani
odrazového impulsu (Graham-Smith & Lees, 2005). Letova faze je determinovéna balistickymi
zakony, pficemz draha t€zist€ je dana parametry v okamziku odrazu (rychlost, uhel odrazu,
vyska CM) a ovlivnéna pouze gravitaci a zanedbatelnym odporem vzduchu (Coh et al., 2017).
Letova faze slouzi hlavné ke kontrole rotaci téla a ptipravé na efektivni doskok (Linthorne,
2008). Doskok usiluje o maximalizaci zmétené vzdalenosti a minimalizaci ztrat zpisobenych

padem vzad ¢i jinym zanechanim stopy v pisku blize k odrazovému bfevnu (Hay, 1993).

Vykon ve skoku dalekém je tedy vysledkem kombinace rychlosti rozb¢hu, techniky provedeni
jednotlivych fazi v Cele s odrazem a individualnich antropometrickych parametr (Hay, 1993;
Hay et al., 1986). Pochopeni biomechanickych principd, které tidi pohyb skokana
v jednotlivych fazich, a zejména vztahli mezi nab&hovou rychlosti a parametry odrazové

techniky, je klicové pro optimalizaci tréninkového procesu a maximalizaci sportovniho vykonu.
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2.2 Rozbor jednotlivych fazi skoku

Tato kapitola se vénuje detailnimu rozboru jednotlivych fazi skoku dalekého. Pro systematické
pochopeni faktori, které urcuji vysledny vykon, uvaddim na obrazku 1 tzv. vykonovy model
skoku dalekého. Tento model, hierarchicky znazoriiuje hlavni determinanty vykonu a jejich
vztahy. Jednotlivé komponenty tohoto modelu budou podrobnéji rozebrany v kontextu

prislusnych fazi v nésledujicich odstavcich.

Obrazek 1

Vykonovy model skoku dalekého

Oficialni
delka
[ : |
X Efektivni
Nedoslap delka
[ I : 1
Relativni Vysledna od
vyska CM rychlost CM g pf’hr
pfi odrazu pfi odrazu vzduchu
[ : | I ]
. . Horizontalni Vertikalni
Vy_ska CcM \{_yska CM rychlost CM rychlost CM
pfi odrazu pri doskoku o -
pfi odrazu pfi odrazu
I I |
| | [ ] [ ]
Vi&ka CM Zména Horizontalni Zména Vertikalni Zména
F?dokroku vysSky CM rychlost CM horizontalni rychlost CM vertikalni
P pfi odrazu pfi dokroku rychlosti CM pfi dokroku rychlosti CM

Poznamka. Model vykonu ve skoku dalekém podle Graham-Smith & Lees (2005), rozsifeny o prvky pivodniho
modelu Hay et al. (1986).
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2.2.1 Rozbéh

Rozbéh je v kontextu skoku dalekého klicovou fazi, nebot’ jeho primarnim cilem je vyvinuti
maximalni horizontélni rychlosti, kterou je atlet schopen efektivné vyuzit béhem odrazu (Hay,

vvvvvv

determinantt vysledného vykonu (I. Bayraktar & Cilli, 2018; Linthorne, 2008).

Délka a struktura rozbéhu

Elitni skokani obvykle pouzivaji rozbéh o délce 35-55 metri, coz odpovida 1624 bézeckym
kroklim. Rychlejsi atleti maji tendenci pouzivat delsi rozbchy, aby dosahli své maximalni
rychlosti (Linthorne, 2008). Cilem neni dosazeni absolutni maximalni sprinterské rychlosti, ale
spise 95-99 % této rychlosti, protoze dosazeni absolutniho maxima je spojeno s vyssi
narocnosti spravného dokroku na odrazové bievno, coz celkové ztézuje efektivni vyuZiti
rychlosti pfi odrazu (Hay et al., 1986). Rozb¢h Ize rozdélit na akceleraéni a ptipravnou fazi pied
odrazem (Hay, 1988). Akceleracni faze, zejména jeji pocatecni Cast, je charakteristicka
vyraznym predklonem trupu, delSim ¢asem kontaktu s podlozkou a doslapy blize vertikale
S rostouci rychlosti se ¢as kontaktu zkracuje, frekvence krokii zvySuje a trup se postupné

napiimuje (Kolinger et al., 2024; Schexnayder, 2006).

Rychlost rozbéhu

Jak jiz bylo zminéno, rychlost na konci rozbéhu vykazuje silnou pozitivni korelaci s délkou
skoku, pfi¢emz hodnoty korela¢niho koeficientu se pohybuji v rozmezi 0,8-0,9 (I. Bayraktar &
Cilli, 2018). Riizné studie kvantifikovaly ptinos zvySeni rychlosti na vykon a zjistily, Ze zvySeni
rychlosti o 0,1 m/s mlze vést ke zlepSeni vykonu o 7,6 cm (Nigg, 1974), 8 cm (L. Bridgett
et al., 2002), 10,7 cm (I. Bayraktar & Cilli, 2018), nebo az 12 cm (Karas et al., 1976). Jak je
vidét na obrazku 2, tento vztah nemusi byt striktné linearni, zejména pak u jednotlivel blizicich
se svym maximalnim rychlostem (L. A. Bridgett & Linthorne, 2006; Sandor et al., 2014). Elitni
muzi skakajici 8 m dosahuji na konci rozbéhu rychlosti okolo 10,6 m/s (Linthorne, 2008).
Finalist¢ MS 2009 dosahovali dle biomechanické studie v useku 11-6 m pfed odrazovym
bfevnem primérné 10,4 m/s (Pavlovic, 2016), finalist¢ MS 2011 v poslednim kroku pramérné
10,7 m/s (Seo et al., 2011) a finalist¢ MS 2017 ve druhém kroku pted odrazem 10,3 m/s (Tucker
et al., 2018). Je dulezité poznamenat, Zze v poslednich krocich pfed odrazem casto dochazi
k mirnému poklesu rychlosti, coz je zptisobeno pfipravou na odraz (Hay et al., 1986; Pavlovic,

2016; Tucker et al., 2018).
13



Obrazek 2

Zavislost délky skoku na nabéhové rychlosti u ruznych skupin atletu

10
8 4
E
3
S Studie jednoho N
x 6 4 o 5 Studie vice
[ atleta ,. i 4
atletd
©
=4
A
4
2 T T T T T T

5 6 7 8 9 10 11 12
Nabéhova rychlost (m/s)

Poznamka. Data oznacena (+) predstavuji studii s vice atlety, data oznacena (*) predstavuji studii s jednim
elitnim skokanem do dalky. Upraveno podle Linthorne (2008).

Presnost rozbéhu a vizualni kontrola

Krom¢ dosazeni vysoké rychlosti je dalSim klicovym ukolem rozbéhu zajiSténi ptesné¢ho
dokroku odrazové nohy na odrazové bievno, idedlné€ co nejblize jeho pfedni hrané bez pteslapu
(Hay, 1993). Studie ukazaly, Ze atleti napfi¢ vykonnostnim spektrem aktivné vyuzivaji vizualni
kontrolu k regulaci délky krokl v zdvéreéné fazi rozb&hu, pticemz tento proces typicky zacina
4-6 krokii pfed odrazovym bievnem (Hay & Koh, 1988; Lee et al., 1982; Lundin & Berg,
1993). V tomto useku atlet pfizplisobuje délku svych kroki na zdkladé vizudlné vnimané
vzdalenosti od bievna (Hay, 1988; Lee et al., 1982). Mira vyuziti vizualni kontroly, méfena
poctem krokt, pozitivné koreluje s délkou skoku, pravdépodobné proto, Ze v€asnéjsi zahéjeni
regulace umoznuje provadét mensi a plynulejsi Gpravy kroku, coZ méné naruSuje rychlost

a rytmus rozbéhu (Bradshaw & Aisbett, 2006).
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Piiprava na odraz v poslednich krocich

V poslednich 2—3 krocich rozbéhu dochazi k diilezitym technickym Gpravam pfipravujicim télo
na odraz (Hay & Nohara, 1990). Vysledkem téchto zmén je mimo jiné snizeni CM, typicky
0 4—12 cm, jak ilustruje obrazek 3 (Linthorne, 2008; Panoutsakopoulos et al., 2010). Toto
snizeni je nezbytné pro prodlouzeni drahy, po které mize byt generovana vertikalni sila béhem
odrazu (Linthorne, 2008). VétSina snizeni CM se pak odehravd béhem letové faze
predposledniho kroku (Hay & Nohara, 1990; Panoutsakopoulos et al., 2010). VéEtsi pokles CM
je statisticky spojen s delSi dosazenou vzdalenosti skoku (Panoutsakopoulos et al., 2010).
Charakteristickym znakem pfipravy na odraz je také zména délky poslednich krokt. VétSina
elitnich skokanti pouziva strategii dlouhy ptedposledni a kratky posledni krok (Hay et al., 1986;
Panoutsakopoulos et al., 2010; Tucker et al., 2018). Analyza finalistt MS 2017 ukézala, ze
jejich ptedposledni krok byl v priiméru o 6 % del$i nez pfedchozi kroky, zatimco posledni krok
byl oproti ptedposlednimu o 9 % kratsi. Absolutni hodnoty dosahovaly v priméru 2,44 m pro
predposledni krok a 2,21 m pro posledni krok (Tucker et al., 2018), finalist¢ MS 2011 méli
priméry 2,46 m a 2,19 m (Seo et al., 2011). Diky tomu muze atlet v pribéhu letové faze
snizuje vertikalni rychlost smérem doli pfi dokroku a umozituje vyraznéjsi umisténi odrazové
nohy pied téZist¢ (Linthorne, 2008). Nicméné, vztah mezi pomérem délek poslednich dvou
krokti a délkou skoku neni jednoznac¢ny (Fattah & Bataineh, 2020). V této fazi se rovnéZ miiZe
objevit mirny lateralni pohyb CM a chodidel ve frontélni roving, a to ve form¢é zmény sméru
krokt, tzv. "ahel kroku", ktery vyjadiuje odchylku dopadu chodidla od ptimého sméru behu.
Tyto laterdlni asymetrie se mohou projevit béhem letu jako mald odchylka trajektorie CM do
strany. Tento jev vSak neni pfitomen u vSech atletii (Panoutsakopoulos et al., 2010). Mirny
pokles horizontalni rychlosti v poslednich krocich je bézny a souvisi s t€émito pfipravnymi
upravami (Pavlovic, 2016; Tucker et al., 2018). Frekvence krokl se v ptedposlednim kroku
muze mirné snizit, zatimco v poslednim kroku byva nejvyssi z celého rozbehu, coz je ptimym
dasledkem zmény délek poslednich dvou kroka (Kolinger et al., 2024). Trup se v poslednich
krocich rozbéhu naptimuje a v okamziku dokroku na bfevno se nachézi v mirném ziaklonu

(Panoutsakopoulos et al., 2010).
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Obrazek 3

Poloha teziste behem poslednich péti oporovych fazi rozbéhu ve skoku dalekem
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odrazového bfevna (osa X) u 20 dalkaiti narodni vykonnostni urovné. Pro kazdou z poslednich péti oporovych
fazi jsou zobrazeny tfi ¢asové body: okamzik dokroku (TD), okamzik vertikaly (pfiblizny stfed oporové faze)
a okamzik odrazu (TO). Spojnice mezi body slouzi pouze pro vizualni usnadnéni orientace a nereprezentuji

Vv v

skute¢nou trajektorii tézisté€. Upraveno podle Hay (1993).

Aktivni dokrok

Posledni dokrok na odrazové bievno je Casto provadén tzv. ,aktivnim hrabnutim®, kdy je
odrazova noha aktivné ,,zatazena* pod télo pohybem doll a vzad (Koh & Hay, 1990). Cilem
tohoto pohybu je sniZit brzdnou silu v pocatecni fazi kontaktu s podlozkou. Rychlost chodidla
vuci zemi v okamziku kontaktu vSak neni nulové, ale pohybuje se kolem 4-5 m/s (Linthorne,
2008). Z toho vyplyva, Ze rychlost chodidla odrazové dolni koncetiny (déle jen DK) vii¢i tézisti
téla je v okamziku dokroku negativni a u elitnich muzi se pohybuje kolem -7 az -8,5 m/s
(Campos et al., 2013). Nékteré studie naznacuji, ze aktivnéjsi dokrok muize souviset s lepSim
vykonem (Panoutsakopoulos et al., 2010), zatimco jiné studie tuto souvislost nepotvrzuji

(Campos et al., 2013).

Shrnuti (Rozbéh)

Féaze rozbchu je zasadni pro vyvinuti maximalni kontrolovatelné horizontalni rychlosti. Elitni
skokani pouzivaji 16-24 krok, pficemz v poslednich krocich dochazi k dillezitym technickym
Upravam: snizeni téZisté a specifické rytmizaci kroka (dlouhy piedposledni, kratky posledni).
Ptesnost dokroku je zajiStovana vizualni kontrolou v zavére¢né fazi rozbehu. Aktivni dokrok
na odrazové bfevno miiZe pfispivat k minimalizaci brzdnych sil. Rychlost dosaZena na konci

rozbéhu je klicovym prediktorem vysledné délky skoku.
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2.2.2 Odraz

Odraz piedstavuje rozhodujici fazi pro celkovy tGspéch ve skoku dalekém (Coh et al., 2017;
Graham-Smith & Lees, 2005). Béhem velmi kratkého kontaktu odrazové DK s podlozkou,
trvajiciho u elitnich muza piiblizné¢ 0,110-0,130 sekundy (Linthorne, 2008; Pavlovic, 2016;
Tucker et al., 2018), musi atlet efektivné transformovat vysokou horizontélni rychlost z rozbéhu
na optimdlni kombinaci horizontdlni a vertikalni rychlosti pro dosazeni nejdelSiho letu

(Linthorne, 2008).

Kinematika odrazu
Dokrok (Touchdown — TD)

Atlet dokracuje na odrazové bievno odrazovou nohou umisténou vyrazné pred vertikalou CM
(Linthorne, 2008). U elitnich muzi dosahuje tato horizontalni vzdéalenost hodnot ptiblizné
0,65-0,70 m, coz je vice nez v bézném sprintu (Hay & Nohara, 1990; Panoutsakopoulos et al.,
2010). Sklon odrazové DK (linie spojujici kotnik a kycel) viici vertikale v sagitalni roviné je
typicky mezi 25-33°. Dolni koncetina je umisténa v mirné¢ addukci v kycelnim kloubu
(okolo 4°) (Campos et al., 2013; Graham-Smith & Lees, 2005; Linthorne, 2008;
Panoutsakopoulos et al., 2010). Kolenni kloub odrazové DK je v okamziku dokroku téméf
natazeny, s Uhlem flexe kolem 160—-170° (Campos et al., 2013; Graham-Smith & Lees, 2005;
Linthorne, 2008; Panoutsakopoulos et al., 2010; Tucker et al., 2018, 2019). Trup je v mirném
zaklonu nebo téméf vzpiimeny, se sklonem vii¢i vertikale kolem 1° aZz 10° a soucasné je
uklonén do strany odrazové koncetiny s ndklonem okolo 10° (Graham-Smith & Lees, 2005;
ve vySce zhruba 1,03 m (Linthorne, 2008), coZ je vysledek ptipravného snizeni v poslednich
krocich rozbéhu. Vertikalni rychlost CM je v okamZiku dokroku mirné negativni (smérem
dolr), typicky kolem -0,1 az -0,2 m/s (Campos et al., 2013; Linthorne, 2008). Zadny z elitnich
skokanti analyzovanych Hay et al. (1986) nemél v okamziku dokroku nulovou nebo pozitivni
vertikdlni rychlost. Relativni horizontalni rychlost chodidla vii¢i CM je negativni, jak bylo
popsano v sekci Rozbéh (Campos et al., 2013).
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Kompresni faze

Po dokroku dochéazi k flexi v kotniku, koleni a ky¢li odrazové DK pod vlivem vysokych
reak¢nich sil podlozky (Linthorne, 2008). Tato faze, trvajici do okamziku maximalni flexe
v koleni (Maximum Knee Flexion — MKF), tvoii cca 60-70 % celkového casu kontaktu
(Campos Granell et al., 2014; Coh et al., 2017). Maximalni flexe v kolennim kloubu dosahuje
hodnot kolem 130-145° (Coh et al., 2017; Graham-Smith & Lees, 2005; Tucker et al., 2018,
2019). Schopnost odolat velké flexi (udrzet velky thel v koleni) je pro tuto fazi klicova a souvisi
se silou extenzorti (Graham-Smith & Lees, 2005; Seyfarth et al., 2000). Béhem této faze
dochazi k vyraznému brzdéni horizontalni rychlosti CM a soucasné k nejvétSimu nariistu
vertikalni rychlosti CM (Campos Granell et al., 2014; Linthorne, 2008). Tézisté téla se béhem
této faze pohybuje vpied a mirné nahoru (Campos Granell et al., 2014). Rychlost flexe
v kolennim kloubu je vysokd, primérna hodnota finalisti MS v roce 2018 dosahovala 478 °/s

a v roce 2017 dokonce 536 °/s (Tucker et al., 2018, 2019).

Extenéni faze

Po dosazeni maximalni flexe kolene nésleduje rychla extenze v kyc¢li, koleni a kotniku odrazové
DK doprovazena aktivnim Svihem pazi a Svihové DK (Linthorne, 2008). Dolni koncetina
béhem této a predchozi faze prechazi z addukce do abdukce (Campos et al., 2013). Extencni
faze trva piiblizné 3040 % celkového &asu kontaktu (Coh et al., 2017). Vertikalni rychlost CM
béhem této faze dale nartsta, avSak vzhledem k velmi kratkému trvani neni tento nardst tak
vyznamny jako v kompresni fazi (Linthorne, 2008). Horizontélni rychlost CM se miize mirné
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Granell et al., 2014).

Odraz (Take-off — TO)

V okamziku opusténi podlozky dosahuje CM své maximalni vertikalni rychlosti (Campos et al.,
2013). Vysledna rychlost CM je u elitnich muzi kolem 9,0-10,0 m/s. Horizontdlni slozka
dosahuje hodnot 8,0-9,5 m/s a vertikdlni slozka se pohybuje mezi 3,0-4,0 m/s. Ztrata
horizontalni rychlosti béhem celého odrazu ¢ini 1,0-2,5 m/s, naopak zisk vertikalni rychlosti
se pohybuje kolem 3,0-4,0 m/s. Uhel odrazu, dany pomérem vertikalni a horizontalni rychlosti,
se u elitnich skokanti pohybuje mezi 19-26° (Campos et al., 2013; Linthorne, 2008; Pavlovic,
2016; Tucker et al., 2018, 2019). Vyska CM v okamziku odrazu je vyssi nez pii dokroku,
umuzi kolem 1,2-1,3 m (Campos Granell et al., 2014; Linthorne, 2008), coz pfedstavuje

nariist béhem odrazu o cca 25-30 cm (Campos et al., 2013; Linthorne, 2008). Odrazova DK je
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v okamziku odrazu témét pln€ extendovana v kycli a koleni a nachazi se v abdukci ptiblizné
16° (Campos et al., 2013; Graham-Smith & Lees, 2005; Panoutsakopoulos et al., 2010). Kotnik
je v plantarni flexi (Panoutsakopoulos et al., 2010), trup vzpfimeny s pouze mirné¢ mensim
bo¢nim naklonem nez v okamziku dokroku, coz vede k velmi malému bo¢nimu uhlu odrazu,
ptiblizn¢ 1-2° (Graham-Smith & Lees, 2005; Panoutsakopoulos et al., 2010; Tucker et al.,
2018, 2019). Svihova DK je aktivné vedena vpied a vzhiiru s pokréenym kolenem (Tucker
et al., 2018, 2019).

Kinetika odrazu
Reak¢ni sily podlozky (Ground Reaction Forces — GRF)

Béhem odrazu ptisobi na atleta ze strany podlozky velké reakéni sily. Vertikalni slozka reakéni
sily podlozky F, typicky vykazuje dva vrcholy, jak lze vidét na obrazku 4 (Coh et al., 2017;
Linthorne et al., 2011). Prvni, tzv. pasivni vrchol Fi nastava kratce po dokroku (cca 10 % Casu
kontaktu) a dosahuje hodnot az 10nasobku télesné hmotnosti (Body weight — BW) (Alexander,
1990; Ghareb et al., 2016; Muraki et al., 2005; Seyfarth et al., 1999). Tento vrchol je pasivni
reakci na naraz nohy o podloZku (Seyfarth et al., 1999). Druhy, tzv. aktivni vrchol F2, nastava
zhruba uprostied ¢asu kontaktu (cca 40-50 %) a je nizsi nez impaktni vrchol. Dosahuje hodnot
az Snasobku BW a je vysledkem aktivni extenze svali dolni koncetiny (Alexander, 1990;
Ghareb et al., 2016). Mezi témito dvéma vrcholy se obvykle vyskytuje lokalni minimum sily
Fomin (Coh et al., 2017; Ghareb et al., 2016; Muraki et al., 2005). Tento pokles sily nastavéa
v ptfechodové fazi, kdy GRF spojené s pocatecnim narazem a tlumenim jiz odeznivaji, ale
aktivni generovani svalové sily a navrat elastické energie jest¢ nedosahly svého maxima
(Muraki et al., 2005). Hodnoty reaktivni sily (Fz1, Fzmin, F22) poskytuji dulezité informace
o technické tirovni a schopnostech atleta. Vysoka Fz1 miZe indikovat "tvrdé" pfistani s aktivnim
dokrokem na tuhou dolni koncetinu, coz svéd¢i o dobré silové pfipravenosti. Mize ale také
zvySovat riziko zranéni (Lees et al., 1993; Seyfarth et al., 1999). Nizka F7; signalizuje "méekei"”
dokrok, vétsi pocatecni flexi v kloubech nebo nedostateCnou aktivaci svalli, coz muze
nazna¢ovat nizsi schopnost odolat narazu a pomalejsi zapojeni svali (Coh et al., 2017). Vysoké
Fomin znamend rychly pfechod do aktivni fdze, coz mlze ukazovat na vysokou reaktivitu
a efektivni vyuZivani energie uloZzené béhem cyklu protaZzeni a zkraceni (Stretch-Shortening
Cycle — SSC). Nizké F min mliZe naznacovat pomalejsi a méné efektivni SSC s del$im casem
kontaktu, coZ je nezddouci pii vysokych rychlostech (Muraki et al., 2005; Seyfarth et al., 1999).

Vysokd F7 odrazi silnou koncentrickou préci extenzorti pfi odrazu, coZ je zadouci pro
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generovani vertikalni rychlosti. Nizka F,» omezuje vertikalni rychlost a snizuje vykonnost atleta
(Coh et al., 2017; Muraki et al., 2005). Rychlost nartstu vertikdlni sily (Rate of Force
Development — RFD) v aktivni fazi je také dulezitym parametrem. Lze jej vypocitat na zakladé
sklonu piimky spojujici minimalni hodnotu £, min a vrchol druhé, aktivni Spicky sily F,». Vyssi
RFD vsak nutné nemusi znamenat vétsi vertikalni impuls, jelikoz vede ke zkraceni Casu
kontaktu, a tudiz mensimu impulsu (Ghareb et al., 2016). Horizontalni slozka GRF (Fy)
dosahuje po vétSinu Casu kontaktu zapornych hodnot (brzdna sila) a dosahuje vrcholu brzdéni
(-Fy1) také kratce po dokroku. Teprve v samém zavéru odrazu se mize objevit mala propulzni
sila (+Fy2) (Coh et al., 2017; Ghareb et al., 2016; Linthorne et al., 2011). Brzdny impuls je tedy
vyrazn¢ veétsi nez propulzni, coz vede k celkové ztraté horizontalni rychlosti (Linthorne, 2008).
Primarnim faktorem ovlivitujicim velikost brzdné sily je sklon dolni koncetiny pii TD, s vétSim

uhlem vuci vertikale brzdna sila roste (Alexander, 1990; Linthorne, 2008).

Obrazek 4

Casovy priibéh vertikalni a horizontdalni reakcni sily pri odrazu ve skoku dalekém
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Poznamka. Sila je vyjadifena jako nasobek t€lesné hmotnosti (BW). Upraveno podle Linthorne et al. (2011).

Impuls sily

Celkovy vertikalni impuls (integral F, v Case, po odecteni impulsu tihové sily) je zodpoveédny
za zménu vertikalni hybnosti, a tedy za vyslednou vertikalni rychlost odrazu (Linthorne et al.,
2011). U elitnich skokanii se &isty vertikalni impuls pohybuje kolem 220-300 N-s (Coh et al.,
2017). Horizontdlni impuls (integral Fy v Case) je negativni (brzdny) a zplsobuje ztratu

horizontélni hybnosti (Linthorne et al., 2011).
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Prace a Energie

Béhem odrazové faze dochézi ke slozitym preméndm energie. V kompresni fazi je vykonévana
negativni prace (svaly pracuji excentricky), ¢ast kinetické energie z rozb&éhu je absorbovana
a ukladana jako elasticka energie ve svalech a §lachach — SSC mechanismus (Linthorne, 2008;
Seyfarth et al., 2000). V exten¢ni fazi je vykonavana pozitivni prace (svaly pracuji
koncentricky), ulozend elastickd energie je navracena a doplnéna energii z metabolickych
zdroji (Coh et al., 2017). Celkova bilance mechanické energie (kineticka + potencidlni) je
behem odrazu pti vysokych rychlostech rozbéhu obvykle negativni, tj. dochazi ke ztrat¢ energie
(Arampatzis & Briiggemann, 1999; L. A. Bridgett & Linthorne, 2006). Efektivita pfemény
energie, definovana jako podil ziskané vertikdlni energie ke ztracené horizontalni energii, je

relativné nizka, u elitnich skokanti odhadovana na 0,2—0,3 (Witters et al., 1992).

Tuhost

Koncept ,,tuhosti koncetiny* (leg stiffness) popisuje schopnost dolni koncetiny odolavat
deformaci pod zatézi a efektivné vracet elastickou energii. Je definovana jako pomér maximalni
reakéni sily k maximélnimu zkraceni DK (délky od CM k bodu kontaktu). Vyssi tuhost je
obecné spojena s krat§im casem kontaktu a efektivnéjSim vyuzitim SSC. Optimalni vykon
vyzaduje dosazeni urcité minimalni urovné tuhosti nutné k efektivnimu provedeni odrazu

(Seyfarth et al., 1999).

Mechanismus odrazu
Pivotovy mechanismus

Klicovym mechanismem pro generovani vertikalni rychlosti, zeyména v prvni polovin¢ odrazu
béhem kompresni faze, je tzv. pivotovy mechanismus. Tento mechanismus lze povazovat za
primarné mechanicky zpisob generovani vertikalni rychlosti. Je zodpoveédny za ziskani znacné
¢asti (uvadi se pres 60 %) vysledné vertikalni rychlosti t€zist€ dosazené v okamziku odrazu,
ato jiz do okamziku maximalni flexe v koleni odrazové DK (Campos Granell et al., 2014;
Ghareb et al., 2016; Linthorne, 2008). T¢lo skokana rotuje vpied a vzhlru pies opérny bod,
tedy chodidlo odrazové nohy (Linthorne, 2008; Muraki et al., 2005). Tuhd, mirn¢ pokrcéena
odrazova dolni koncetina funguje jako paka, ktera umoznuje generovani vertikalni sily
(Campos et al., 2013; Ghareb et al., 2016; Graham-Smith & Lees, 2005; Muraki et al., 2005).
Zajimavé je, ze vertikdlni rychlost CM nartsta diky tomuto mechanismu i v po¢atecni fazi

odrazu, kdy se celkova délka "paky" (vzdalenost CM od bodu opory) miize jest¢ zkracovat
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(Muraki et al., 2005) . Efektivita tohoto mechanismu zavisi na schopnosti atleta udrzet relativné
natazenou a tuhou odrazovou DK pod velkym zatizenim. Zasadni je proto excentricka sila
extenzorl, kterd umoznuje 1épe odolavat flexi v kloubech (Graham-Smith & Lees, 2005;
Linthorne, 2008). Aktivace extenzort kycle pfed dokrokem navic pfispiva k udrzeni tuhosti
celého systému noha-trup, ¢imz se zvySuje efektivni délka paky pivotu (Graham-Smith & Lees,

2005).

Cyklus protaZeni a zkraceni (SSC)

Odraz ve skoku dalekém je typickym piikladem vyuziti SSC. Béhem kompresni faze dochazi
k rychlému excentrickému protazeni svalt a §lach dolni koncetiny (pfedevsim extenzort kolene
a plantarnich flexor kotniku), béhem kterého se uklada elasticka energie. Nasleduje kratka
amortizacni faze (pfechod mezi excentrickou a koncentrickou kontrakci, v okoli MKF) a poté
rychld koncentrickd kontrakce (extenze kloubt), pfi niZ je uloZend elastickd energie vyuZita
a prispiva k vysledné sile a vykonu. Efektivita SSC zavisi na rychlosti protazeni, kratkosti
amortizacni faze a vlastnostech svalové-Slachového komplexu (tuhost, viskoelasticita).
Diilezité je také preaktivace svalil pfed dokrokem a reflexni aktivita (miotaticky reflex) (Coh
et al., 2017; Seyfarth et al., 2000). Hay et al. (1999) uvadéji, ze neexistuji diikazy o tom, Ze by
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naznacuje, ze jeho piispeévek nemusi byt u skoku dalekého tak dominantni.

Aktivni svalova prace (Koncentricka kontrakce extenzorii)

Bé&hem extenc¢ni faze odrazu, kterd nasleduje po kompresni fazi a MKF, vykonavaji extenzory
ky¢le, kolene a kotniku (plantarni flexory) odrazové DK aktivni koncentrickou praci (Coh et
al., 2017; Pavlovic, 2016; Seyfarth et al., 2000). V této fazi svaly generuji silu, jejiZ primarnim
zdrojem energie je chemicka energie dopInéna o ulozenou elastickou energii z SSC (Coh et al.,
2017). Tato aktivni svalova prace extenzori piimo pfispiva k dal§imu zvySovani vertikalni
rychlosti CM a k dokonceni odrazového impulsu. Piispévek samotné extencni faze ke
generovani vertikalni rychlosti je ve srovnani s piinosem pivotového mechanismu minimalni.
Ptesto je aktivni extenze kloubli odrazové DK dominantni silovou sloZzkou v zavéru oporové
faze, zajistujici findlni akceleraci CM pied opusténim podlozky (Linthorne, 2008; Muraki

et al., 2005).
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Role $vihu konéetin

Aktivni a rychly $vih volné (Svihové) dolni konletiny a pazi zvySuje vertikalni reakéni silu
podlozky, vyznamné piispiva k odrazovému impulsu a vysledné vertikalni rychlosti. Svihova
DK mize pfispivat k 17-20 % celkového vertikélniho impulsu a také pomaha eliminovat ztraty
horizontalni rychlosti (Coh etal., 2017; Hay et al., 1986; Linthorne, 2008; Muraki et al., 2005).
Nahl¢ zabrzdéni Svihovych segmenti na konci jejich pohybu pomaha pienosu hybnosti
aurychluje extenzi odrazové dolni koncetiny. Rychlost zabrzdéni Svihové DK pozitivné
koreluje s rychlosti extenze odrazové DK a lepsim vykonem. Svihova DK se béhem §vihu

pohybuje nejen vpted, ale i mirné dovnitt, coz pfispiva k udrzeni rovnovahy (Jin et al., 2024).

Generovani a kontrola momentu hybnosti

Béhem odrazu vznika rota¢ni impuls, ktery udéluje t€lu moment hybnosti, pfedevsim kolem
transverzalni (pfedozadni) osy ve smyslu rotace vpfed. Tento moment hybnosti je zplsoben
predevsim tim, ze vektor reakéni sily podlozky neprochézi tézistém téla (Chow & Hay, 2005;
Hay, 1993; Linthorne, 2008). Jak je zndzornéno na obrazku 5, v po¢atecni fazi odrazu vznika
moment pusobici rotaci vzad diky vertikalni sile pisobici pfed CM. Nasledné prevlada moment
zpisobujici rotaci vpted kvili horizontdlni brzdné sile piisobici pod CM a vertikalni sile
pusobici za CM. Nakonec, po kratky cas, opét vzad jako vysledek dominantni propulzni sily.

Velikost vysledného momentu hybnosti ovliviiuje obtiznost kontroly rotace v letové fazi

(Hay, 1993).
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Obrazek 5

Schéma zmen smeru vysledneho momentu sily béhem odrazu ve skoku dalekém
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Poznamka. Upraveno podle Hay (1993).

Shrnuti (Odraz)

Odraz je extrémné rychlym (0,110-0,130s) biomechanicky komplexni Ukolem pro
neuromuskuldrni systém. Dochazi k transformaci horizontéalni rychlosti na vertikdlni pomoci
kombinace pivotového mechanismu a extenze dolni koncetiny s vyuzitim SSC. Jsou
generovany velmi vysoké reakéni sily (pasivni a aktivni vrchol vertikdlni sily, brzdna
horizontdlni sila). Dochéazi ke ztrat€¢ horizontalni rychlosti (1-2,5 m/s) a zisku vertikalni
rychlosti (3—4 m/s), vysledny uhel odrazu je 19-26°. Kli€ovou roli hraje tuhost odrazové DK,
schopnost odolat flexi a efektivni Svih volnych koncetin. Béhem odrazu vznika moment
hybnosti zptisobujici rotaci téla vpied. Celkovée je tedy odraz vysledkem komplexni interakce
pasivnich (elastickych, viskoznich) a aktivnich (kontraktilnich) sil generovanych odrazovou
koncetinou, mechanického efektu rotace téla pres opé€rny bod (pivot) a dynamického ptispeni

Svihovych pohybi ostatnich segmenti téla.
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2.2.3 Let

Letova faze zacind okamzikem, kdy odrazovd DK opusti podlozku a za jeji ukonceni se
povazuje prvni kontakt s doskocCistém, typicky patami. (Seo et al., 2011). Celkova délka skoku
je tvotena souctem tii dil¢ich horizontalnich vzdalenosti (viz obrazek 6): odrazové vzdalenosti
(take-off distance — L1), letové vzdalenosti (flight distance — L.2) a doskokové vzdalenosti

(touchdown distance — L3) (Coh et al., 2017). Letova vzdalenost L2 je definovana jako

WV

A%

jeho tézisté je predurCena parametry v okamziku odrazu (rychlost, thel a vyska CM) a dale
ovlivnéna pouze gravitaénim zrychlenim a zanedbatelnym odporem vzduchu (Coh et al., 2017;

Linthorne et al., 2005).

Obrazek 6

Kinematicky model letové faze skoku do dalky
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Poznamka. Model zobrazuje dil¢i horizontalni vzdalenosti (L1, L2, L3) pfekonané béhem letové faze. Upraveno
podle Coh et al. (2017).

Balisticka trajektorie

2%

vrhu, ktera zohlediiuje pocatecni rychlost (v), tthel odrazu (6) a relativni vySku odrazu
(h = hodraz- hdoskok) (Linthorne, 2008; Linthorne et al., 2005). Tato letova vzdalenost tvofi
dominantni &ast celkového vykonu, typicky kolem 85-90 % (Coh et al., 2017; Hay et al., 1986;
Linthorne, 2008). Cas letu a maximalni vyska dosazena t&ziitém zavisi pfedevsim na vertikalni

slozce rychlosti v moment odrazu a vySce CM pii odrazu (Linthorne, 2008).
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Kontrola rotace a letové techniky

Hlavnim tkolem atleta béhem letové faze je kontrolovat moment hybnosti ziskany pii odrazu,
zejména rotaci vpired kolem transverzalni osy, a pfipravit t€¢lo na efektivni doskok (Hay, 1993).
Jelikoz na atleta ve vzduchu nepiisobi zaddné vné;jsi sily kromé zanedbatelného odporu vzduchu,
celkovy moment hybnosti téla zistava konstantni na zdkladé principu jeho zachovani (Jin et al.,
2024; Ramey, 1983). Atlet vSak mlize ménit rozlozeni této hybnosti mezi jednotlivymi
segmenty té¢la a ménit svou uhlovou rychlost zménou momentu setrvacnosti téla (Hay, 1993).

K tomu slouzi specifické letové techniky:

o Skrcka (Sail)
Nejjednodussi technika, kdy atlet pfitdhne kolena k hrudniku. Tato poloha ma vSak nizky
moment setrvacnosti, coz vede k rychlé rotaci vpred, pokud byl pocate¢ni moment
hybnosti velky. Je vhodna spiSe pro zacatecniky nebo skokany s malym pocate¢nim
momentem hybnosti (Hay, 1993).

o Zavés (Hang)
Atlet po odrazu zvedne paze, zakloni trup a nohy nechd viset dold. Tato prohnuta,
extendovand poloha maximalizuje moment setrvacnosti téla kolem transverzalni osy
a minimalizuje thlovou rychlost rotace vpied. Tuto pozici drzi co nejdéle a teprve pied
doskokem pienasi nohy vpied (Hay, 1993; Linthorne, 2008).

e Krocny zpisob (Hitch-kick)
Atlet provadi ve vzduchu pohyby nohou a pazi pfipominajici béh (2,5 nebo 3,5 ,.kroku®).
Pii této technice dochéazi ke zvétSeni momentu setrvacnosti a snizeni thlové rychlosti
vykonngjsi skokany s delSim casem letu a vétSim pocateCnim momentem hybnosti (Hay,
1993; Linthorne, 2008).

e Salto vpied (Sommersault)
Tato technika vyuzivala dopfedny rotacni moment vznikly pfi odrazu k provedeni salta
ve fazi letu. Atlet se stocCil a nasledné rozvinul pro doskok. Pfestoze dosahované vykony
zacaly konkurovat tradicnim technikam, byla tato metoda zakazana zménou pravidel

(Hay, 1993).
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Piiprava na doskok

Ke konci letové faze, bez ohledu na pouzitou techniku, atlet zvedd nohy co nejvice vpted

WV

v okamziku kontaktu s piskem (Hay, 1993; Linthorne, 2008).

Shrnuti (Let)

2%

atleta je pomoci specifickych technik kontrolovat dopfednou rotaci téla vzniklou pii odrazu

a pripravit optimalni polohu pro doskok s co nejvetsim piredsazenim nohou.

2.2.4 Doskok

Doskok zacina prvnim kontaktem téla (obvykle pat) s doskocistém a konci ustdlenim pohybu
atleta (Linthorne, 2008). Cilem této faze je maximalizovat oficidlné zméfenou vzdalenost skoku
(Hay, 1993; Linthorne, 2008). Tato vzdalenost se méfi od odrazové linie k nejblizsi stopé

zanechané v pisku jakoukoli ¢asti téla (Linthorne, 2008).

Technika doskoku

Optimalni technika doskoku zahrnuje dosazeni co nejvétsi horizontalni vzdalenosti mezi
t8zi§tém a bodem prvniho kontaktu v okamziku dopadu (L3) (Coh et al., 2017). Toho je
dosaZzeno maximalnim piedsazenim extendovanych DK a ptedklonem trupu (Hay, 1993).
Typické hodnoty dosahované vzdalenosti u elitnich muzi se pohybuji okolo 0,4-0,7 m (Coh
et al., 2017; Hay et al., 1986; Tucker et al., 2019). Klouby dolnich kon¢etin (kycel, koleno) jsou

v okamziku doskoku vyrazné flektované (Tucker et al., 2019).

Minimalizace ztrat (Fall-back distance)

Po prvnim kontaktu s piskem atlet pokracuje v pohybu vpied, aby zabranil padu vzad
a minimalizoval tak ,,fall-back distance* (LFB), coz je horizontalni vzdalenost mezi bodem
prvniho kontaktu a nejbliz§i stopou zanechanou od odrazového bfevna jinou casti téla
(viz obrazek 7) (Coh et al., 2017; Hay, 1993). Efektivni doskok znamena hodnotu co nejblize
nule. Primémé hodnoty u elitnich skokant se pohybuji kolem 0,10-0,15 m (Coh et al., 2017;
Hay & Nohara, 1990). V nékterych ptipadech vSak muze byt tato ztrata vyrazné véEtsi, jak
ukazuje analyza z MS 2018, kde medailisté ztratili 0,19 m a 0,33 m (Tucker et al., 2019).
V navaznosti na diive uvedenou hodnotu L3 mizeme definovat index ekonomie doskoku jako

rozdil L3 — LFB (Coh et al., 2017).
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Obrazek 7

Schématické znazornéni vzdalenosti LFB

- >

Poznamka. Schéma znazoriiujici méfenti ,,fall-back distance™ (LFB). Upraveno podle Hay et al. (1986).

Vyska CM pri doskoku

A%

odrazu a zavisi na technice doskoku a uhlu odrazu. Pti vyssSich thlech odrazu obecné roste
(Linthorne et al., 2005). Typické hodnoty pro muze jsou kolem 0,65 m (Linthorne, 2008). Nizsi

doskokové vyska obecné ptispiva k delsi letové vzdalenosti (L2) pro dané odrazové parametry

(Linthorne et al., 2005).

Shrnuti (Doskok)

Cilem doskoku je maximalizovat zméfenou vzdalenost predsazenim nohou co nejdale pied

WV

doskokovou vzdalenosti (L3) a minimalizaci ztraty vzdalenosti (LFB).
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2.3 Role individualnich rozdilu

Vykon a technika ve skoku dalekém nejsou uniformni, ale jsou ovlivnény fadou individualnich
faktort atleta. Tyto faktory mohou vysvétlovat variabilitu v technickém provedeni a dosazenych
vysledcich 1 mezi atlety na podobné vykonnostni Grovni (Arampatzis & Briiggemann, 1999;

Campos Granell et al., 2014; Pavlovic, 2016; Shimizu et al., 2018).

2.3.1 Uroveii vykonnosti

NejzasadnéjSim rozdilem mezi atlety riznych vykonnostnich skupin je rychlost rozbéhu. Elitni
skokani nejen, ze dosahuji vyssich rychlosti, ale také dosahuji vyssich hodnot svého relativniho
sprinterského maxima (Hussain et al., 2011; Pavlovic, 2016). Mén¢ vykonni atleti mohou
prokazuji méné zkuSeni skokani niz$i efektivitu pfemény elastické energie béhem odrazu
(Witters et al., 1992). Rozdily mohou byt také ve schopnosti v€as detekovat a korigovat
odchylky v rozbéhu, pfi¢emz atleti na nizsi vykonnostni trovni maji tendenci vytvaret vétsi
kumulovanou chybu a zacinaji s upravou kroku pozdéji nez zkuSenéjsi skokani (Linthorne,

2008).

2.3.2 Pohlavi

Existuji systematické rozdily v kinematickych parametrech také mezi muzi a zenami, dokonce
1 pfi srovnani atleti na vrcholové tirovni. Ve prospéch muzii byly zjistény statisticky vyznamné
rozdily ve vétSin€ parametri rozbéhu (rychlost, délky kroktl), stejné tak jako v horizontalni
a vertikalni rychlosti. Zeny vykazovaly mirné vyssi primérny tihel odrazu (26,4° vs 25,6°), coZ
miize souviset s jejich niz§i horizontalni rychlosti. Cas kontaktu byl u obou pohlavi shodny,
0,120 s (Pavlovic, 2016). Arampatzis & Briiggemann (1999) u Zen uvadéji nizsi pocatecni
energii (rychlost) a mensi ztratu energie pifi odrazu ve srovnani s muzi na MS 1997. Rozdily
mohou byt pfi¢itany rozdilim ve fyzickych pfedpokladech a potencidlné 1 v technice (Pavlovic,

2016).
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2.3.3 Technické styly a strategie

I mezi elitnimi skokany existuji rozdilné technické styly a strategie, které mohou vést
k podobnym vykoniim (Arampatzis & Briiggemann, 1999). Naptiklad Fukasiro & Wakavama
(1992) popsali rozdilné techniky Mika Powella a Carla Lewise pfi jejich rekordnich skocich
(895 a 891 cm). Nab¢hova rychlost byla mirné vyssi u Lewise (11,06 m/s) ve srovnani
s Powellem (11,00 m/s). Powell dosahl vysSiho uhlu odrazu (23,1°) s nizsi horizontalni
rychlosti (9,09 m/s), zatimco Lewis mél nizsi uhel (18,3°), ale vyssi horizontalni rychlost
(9,72 m/s). Shimizu et al. (2018) klasifikovali elitni muzské skokany do Ctyt typii (horizontalni,
semi-horizontalni, semi-vertikalni a vertikalni) na zaklad¢ uhlu odrazu. Kazdy typ vykazoval
specifické charakteristiky v pohybu trupu a koncetin béhem piipravy na odraz a odrazu, aniz
by se vyznamné liSily v dosazené délce skoku. Horizontdlni typy se vyznacovaly mensSim
snizeni CM a mensi ztratou horizontalni rychlosti, zatimco vertikalni typy vice snizovaly CM
a dosahovaly vétsi vertikalni rychlosti na ukor vétsi ztraty horizontalni rychlosti. Arampatzis &
Briiggemann (1999) také identifikovali riizné skupiny atletli, a to na zaklad¢ energetickych
charakteristik odrazu. Identifikovali tfi relativné homogenni skupiny skokanii a skokanek, které
mirou ztraty této energie béhem odrazové faze a indexem transformace energie. Tyto rozdily
vedly k odlisnym strategiim odrazu pii dosazeni srovnatelnych vykont. Panoutsakopoulos et al.
(2010) popsali dva typy rozbéhu v poslednich krocich tzv. ,,pfimocary* a ,,nevyvazeny*
(s laterdlni deviaci), které ovliviiovaly laterdlni pohyb CM, ale ne nutné celkovy vykon. Tyto
rozdily naznacuji, Ze neexistuje jedind optimalni technika, ale spiSe individudlné adaptované
strategie zaloZené na silnych strankdch a schopnostech atleta (Arampatzis & Briiggemann,

1999; Seyfarth et al., 1999).

Shrnuti (Individualni rozdily)

Technika a vykon ve skoku dalekém jsou ovlivnény mnoha faktory, mezi které patii naptiklad
uroven atleta, pohlavi nebo technicky styl. Elitni atleti obecné dosahuji vyS$Sich rychlosti
a efektivnéjSiho odrazu. Existuji riizné technické typy (napf. horizontalni a vertikalni typ), coz

naznacuje moznost individualni optimalizace techniky.
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2.4 Analyza teoretickych modeli skoku dalekého

Pro hlubsi pochopeni biomechaniky skoku dalekého a identifikaci optimalnich strategii byly
vyvinuty rizné teoretické a pocitaCové modely. Tyto modely se 1iSi mirou zjednoduseni

a zamé&fenim na specifické aspekty skoku.

2.4.1 Model tézisté jako projektilu

Nejjednodussi model nahlizi na atleta po odrazu jako na hmotny bod pohybujici se po balistické
kiivce pod vlivem gravitace. Tento model je uzitecny pro analyzu letové faze a zduraziuje
vyznam pocate¢nich podminek — rychlosti (v), tthlu (6) a relativni vysky (%) odrazu pro
vyslednou délku letu L2. Diferenciaci rovnice Sikmého vrhu lze odvodit teoreticky optimalni
uhel odrazu pro typické hodnoty v a / kolem 43°, coz je vSak v rozporu s praxi. Tento rozpor
ukazuje na limitaci modelu, ktery nezohlediiuje zavislost odrazovych parametrt na thlu odrazu
(Linthorne et al., 2005). Modely tohoto typu jsou pouzivany k analyze vlivu jednotlivych
odrazovych parametrti na délku skoku (Pan, 2013).

2.4.2 Pruzinovy model (Spring-Mass Model)

Tento zjednoduseny model pfedstavuje pohybujiciho se clovéka jako bodovou hmotu
pfipojenou k nehmotné pruzing, kterd reprezentuje funkci nohy béhem odrazové faze. Tento
pristup se ukazal jako vhodny pro popis zdkladni dynamiky skakavych pohybu, jako je béh
nebo odrazy, kde dolni koncetina funguje analogicky k pruzin¢ ukladajici a vracejici
mechanickou energii. Model umoZziuje analyzovat vzdjemnou zavislost mechanickych
v zavislosti na vstupnich podminkach, jako je naptiklad vektor ptistavaci rychlosti a jeho thel.
Piestoze je tento jednoduchy model uZite¢ny pro pochopeni zakladnich principti, jeho limitaci
je, Zze negeneruje typicky dvoufdzovy pribeh vertikélni reakeni sily s vyraznym pocatecnim
impaktnim vrcholem, ktery je pozorovan u skoku dalekého. Predpoklada spiSe plynule;jsi,

sinusovy pribéh sily béhem kontaktu (Blickhan, 1989).
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2.4.3 Modifikované pruzinové modely

Pro lepsi shodu s experimentdlnimi daty byly navrzeny modifikace zakladniho pruzinového

modelu.

Model s distalni hmotou a viskoelastickou komponentou

Pro popis pasivniho impaktniho vrcholu sily byla pfidana k pruzinovému modelu distalni hmota
reprezentujici ¢ast nohy a mékké tkané spojené s hlavni hmotou (trupem) nelinedrnimi
viskoelastickymi prvky. Tento kombinovany model dokaze velmi piesn¢ reprodukovat jak
horizontalni, tak vertikalni slozku reak¢ni sily béhem celého odrazu. Model potvrdil existenci
optimalniho sklonu DK a k nému minimalni potiebné tuhosti DK pro dosazeni maximalniho
vykonu, dal$i zvySovani tuhosti vSak podle n¢j jiz nevede k prodlouzeni délky skoku. Pro
kazdou danou tuhost existuje vzdy urcity sklon DK, ktery je optimalni. Zaroven se ukazuje, ze
stejna délka skoku miize byt dosazena riznymi technickymi zptsoby. Nebo ze ztraty zpiisobené
deceleraci odrazové nohy pii dopadu nemusi nutné¢ snizovat délku skoku, protoze tato
decelerace prispiva k vyssimu vertikalnimu impulsu. Ve skutecnosti miize zvySeni dopadové
rychlosti odrazové nohy vést k prodlouzeni délky skoku pravé diky vyssi generaci vertikélniho

impulsu (Seyfarth et al., 1999).

Model s tlumic¢em a aktuatorem

V tomto modelu DK pisobi jako kombinace pruziny (pasivni podpora, umérnd deformaci),
tlumice (pasivni podpora, umérna rychlosti deformace) a aktudtoru (aktivni generovani sily).
Analyza ukézala, ze tlumi€ a pruZina dominuji v impaktni f4zi a absorbuji naraz. PruZina vS§ak
pusobi i ve stiedni fazi, zatimco aktuator dominuje az ve druhé polovin¢ odrazu a aktivné
pohani télo vpied a vzhlru. Pruzinova slozka ptedstavujici tuhost byla spojena s mensi flexi

v koleni (Muraki et al., 2005).
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2.4.4 Segmentové modely s muskulaturou

Tyto modely reprezentuji télo jako systém spojenych tuhych segmenti (napf. stehno, bérec,

trup) a zahrnuji modely svalt ptsobicich ptes klouby.

Alexandertav model (1990)

Jednoduchy dvou-segmentovy model odrazové DK (stehno a bérec) s nulovou hmotnosti
segmentli, bodovou hmotnosti v ky¢li a jednim extenzorem kolene typu Hill. Model
predpokladd maximalni svalovou aktivaci béhem celého kontaktu s podlozkou. Hlavnim
piinosem tohoto modelu je jeho schopnost predikovat optimalni techniky odrazu, zejména pak
optimalni sklon odrazové DK pro maximalizaci vykonu v zévislosti na rychlosti rozb¢hu.
Model také ukézal, ze nejdelsi skoky jsou dosazeny pii maximalni mozné rychlosti rozbéhu
a predpovida sklon odrazové DK kolem 25-30°. Model také ukazuje, Ze pro efektivni odraz je
nezbytny urcity Cas kontaktu s podlozkou, ktery umoziluje generaci vertikdlniho impulsu,

a zaroven umoziuje odhadnout ztraty mechanické energie v prib&hu odrazu (Alexander, 1990).

Seyfarthiv model (2000)

Vylepseny Alexanderiiv model s realisti¢téjSimi vlastnostmi svalové-§lachového komplexu.
Model pracuje s nelinearnimi vlastnostmi sériovych a paralelnich elastickych struktur
a vyslovné pracuje s excentrickym zesilenim svalové kontrakce. Zasadnim zjisténim modelu
je, ze optimalni sklon DK kolem 30-35° je pti rychlostech nad 6 m/s relativné necitlivy jak na
rychlost rozbéhu, tak na vlastnosti svalu jako je jeho hmotnost, relativni délka, nebo pomér
prifezii vldken svalu a Slachy. Vykon je podle tohoto modelu silné¢ ovlivnén maximalni
svalovou silou a mirou excentrického zesileni. Pfekvapivé malo zavisi na poddajnosti Slachy ¢i
maximalni rychlosti svalové kontrakce. Vysvétluje také pozorované "pruzinové" chovani DK
jako vysledek interakce mezi geometrii koncetiny a nelinearnimi vlastnostmi svald a $lach,
pfi¢emZ ukazuje, Ze svalova vlakna pracuji pfevazné excentricky. Vyznamna c¢ast elastické
energie je podle modelu uklddéna a navracena predevsim Slachou. Model vSak stale nedokazal

plné reprodukovat impaktni vrchol sily bez zahrnuti distalnich hmot (Seyfarth et al., 2000).

Komplexni modely

Existuji i podstatné detailnéj$i modely s vétsim poctem segmentl a svald, jako napiiklad model
Hatze (1981), ktery zahrnuje 46 svali a vyzaduje sadu 242 antropometrickych méfeni spolu
s parametry nervové kontroly konkrétniho skokana do délky. Tyto modely jsou vSak vypocetné

velmi naro¢né a jejich aplikace predpoklada rozsahlé vstupni datové soubory.
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2.4.5 Inverzni kyvadlo + chodidlo

Tento model nahrazuje télo atleta béhem odrazu hmotnym bodem, ktery se chova jako kyvadlo
obracené vzhiiru nohama spojené s beztiznym segmentem chodidla. Umoziuje zohlednit posun
bodu opory béhem odrazu a zahrnout zménu momentu hybnosti. Analyzy ukazuji citlivost délky
skoku na zmény vstupnich parametrt, jako je rychlost rozbéhu nebo vertikalni GRF. Zdiraziuji

vyznam zahrnuti momentu hybnosti pro ptesnéjsi predikei vykonu (Chow & Hay, 2005).

2.4.6 Empirické modely vztahu

Tento pfistup vychazi z poznani, ze klicové odrazové parametry (rychlost, thel a relativni vyska
odrazu) nejsou nezavislé proménné. Metodika spoc¢iva v experimentalnim zméteni vzajemnych
zavislosti téchto parametrt pro konkrétniho atleta pii skocich s riznymi thly odrazu. Ziskané
empirické vztahy, naptiklad funkce zavislosti rychlosti na thlu, jsou nésledné¢ dosazeny do
rovnice pro dolet projektilu. Tento postup umoznuje predikovat individudlni optimalni thel
odrazu pro daného atleta. Zasadnim zjisténim téchto modela je, Ze optimalni ihel odrazu je

limitovan tim, Ze s jeho ristem klesé odrazova rychlost (Linthorne et al., 2005).

2.4.7 Energeticky koncept

Tento koncept se zaméfuje na analyzu mechanické energie (soucet kinetické a potencialni
skokanti pi1 vysokych rychlostech rozbéhu dochazi béhem odrazu ke ztrat€ mechanické energie.
Tato ztrata spolu s tzv. "transformacnim indexem" (pomér uhlu odrazu k energetické ztrate),
vyznamné ovliviiuje vysledné odrazové parametry a délku skoku. Analyza ukazuje, Ze existuje
optimalni mira ztraty energie pro danou pocatecni energii (rychlost rozbchu), ktera vede
k nejdelSimu skoku. Energeticky ptistup tak zdlraziuje, ze odraz neni jen o generovani energie,

ale 1 o efektivnim fizeni jejich ztrat a transformaci (Arampatzis & Briiggemann, 1999).

Shrnuti (Teoretické modely)

Teoretické modely, od jednoduchych balistickych a pruzinovych az po komplexni segmentové
s muskulaturou, piispély k pochopeni klicovych mechanismii skoku dalekého. Potvrzuji
dominantni roli rychlosti rozbéhu, existenci optimalniho sklonu DK, thlu odrazu, vyznam
tuhosti DK, SSC mechanismu a ztrat energie béhem odrazu pii vysokych rychlostech. Ukazuji,

ze optimalni technika je kompromisem a Ze rizné modely zdiraziuji riizné aspekty.
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2.5 Role nabéhové rychlosti a variability techniky

Rychlost dosazena na konci rozbéhu je zdkladnim predpokladem pro dosazeni dlouhého skoku
(L. Bridgett et al., 2002; Hay, 1993). Zména rychlosti rozbéhu (napft. pouzitim kratSiho rozb¢hu)
vSak nevyhnuteln¢ vede ke zménam v technice provedeni odrazu a nasledné ovliviiuje i celkovy
vykon (L. A. Bridgett & Linthorne, 2006). Analyza téchto zmén a souvisejici variability

techniky je klicova pro pochopeni optimalizace vykonu a je pfedmétem této prace.

2.5.1 Vliv rychlosti rozbéhu na vykon

Existuje silny pozitivni vztah mezi rychlosti rozb¢hu a délkou skoku, i kdyz tento vztah nemusi
byt striktné linearni, zejména pti velmi vysokych rychlostech (L. A. Bridgett & Linthorne,
2006; Séandor et al., 2014). Studie L. Bridgett et al. (2002) kvantifikovala tento vztah pro
elitniho skokana na pftiblizné 8 cm zlepSeni vykonu na kazdych 0,1 m/s zvySeni rychlosti

rozbéhu.
2.5.2 Vliv rychlosti rozbéhu na kinematiku odrazu

Cas kontaktu

S rostouci rychlosti rozbéhu se celkovy ¢as kontaktu odrazové nohy s podlozkou zkracuje (L. A.
Bridgett & Linthorne, 2006; Kinomura et al., 2012). Vztah mezi ¢asem kontaktu a rychlosti (v)
byl popsan jako f. = v%® a je viditelny na obrazku 8 (L. A. Bridgett & Linthorne, 2006).

Obrazek 8

Vztah casu kontaktu p7i odrazu a rychlosti rozbéhu
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Poznamka. Plna ¢ara znazoriuje trend podle fc = v, Upraveno podle L. A. Bridgett & Linthorne (2006).
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Uhly kloubi

S rostouci rychlosti rozbéhu se méni i thlové charakteristiky odrazové DK. Uhel v koleni pfi
dokroku (TD) ma tendenci se zvétSovat, coz je patrné z obrazku 9 (L. A. Bridgett & Linthorne,
2006; Lees et al., 1993; Sandor et al., 2014). To je interpretovano jako strategie pro zvyseni
tuhosti DK a odolani vys§im impaktnim sildm (Lees et al., 1993). Naopak maximalni flexe
v koleni (MKF) béhem odrazu ziistava piekvapiveé stabilni nebo se méni jen minimalné

s rychlosti (Seyfarth et al., 2000).

Obrazek 9

Vztah uhlu v koleni p7i dokroku a rychlosti rozbéhu
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130 T T T T T T T T T
2 4 6 8 10 12
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Poznamka. Plna ¢ara zobrazuje linearni trend. Upraveno podle L. A. Bridgett & Linthorne (2006).

Sklony segmentii

Sklon odrazové DK viici vertikale vykazuje v experimentalnich studiich mirny nardst tohoto
uhlu s rostouci rychlosti, coz doklada obrazek 10 (Alexander, 1990; L. A. Bridgett & Linthorne,
2006; Sandor et al., 2014), to je ovSem v rozporu s teoretickym modelem Seyfarth et al. (2000),
ktery predikuje, ze pii rychlostech nad 6 m/s je tento sklon necitlivy na zmény rychlosti.
Linthorne (2008) tuto zménu vysvétluje jako teoretickou snahu prodlouzit ¢as kontaktu pro

generovani vertikalniho impulsu, ovS§em za cenu zvySeného brzdéni.
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Obrazek 10

Vztah sklonu odrazové DK pri dokroku a rychlosti rozbehu
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Poznamka. Plna ¢ara zobrazuje linearni trend. Upraveno podle L. A. Bridgett & Linthorne (2006).

Uhel odrazu

Vysledny tihel odrazu ma tendenci se s rostouci rychlosti rozb&hu snizovat, coz doklada obrazek
11 (L. A. Bridgett & Linthorne, 2006). To je déno tim, Ze zatimco vertikalni rychlost odrazu
zustava relativné konstantni, horizontalni rychlost odrazu s rychlosti rozbéhu vyrazné roste

(L. A. Bridgett & Linthorne, 2006; Linthorne et al., 2011).

Obrazek 11

Zavislost uhlu odrazu na rychlosti rozbéhu
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Poznamka. Plné cara zobrazuje linearni trend. Upraveno podle L. A. Bridgett & Linthorne (2006).
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2.5.3 Vliv rychlosti rozbéhu na kinetiku odrazu

Reakéni sily

Ackoliv kvantitativni data pfimo porovnavajici reakcni sily podlozky pfi raznych rychlostech
nebyly dfive zkoumadny, teoretické modely a nepfimé dikazy naznacuji, ze vyssi rychlost
rozbéhu je spojena s vy$§imi impaktnimi silami. Nékteti autofi vysvétluji technické adaptace
pfi vysSich rychlostech, jako je jiz zminovany vétsi thel v koleni pti dokroku, jako nutnost pro
odoléani vyssim impaktnim silam (L. A. Bridgett & Linthorne, 2006; Lees et al., 1993; Sandor
et al., 2014).

Impulsy

Co se tyce celkového Cistého vertikalniho impulsu generovaného béhem odrazu, ktery urcuje
zménu vertikalni rychlosti, studie porovnévajici rizné délky rozb&hi u zkuSenych skokanti
zjistily, Ze tento impuls s rostouci rychlosti rozbéhu zlstava piekvapiveé konstantni, nebo se
méni jen velmi malo (L. A. Bridgett & Linthorne, 2006; Linthorne et al., 2011). Horizontalni
brzdny impuls pusobici proti sméru pohybu atleta se zvySujici se rychlosti také narsta.
Dusledkem vétsiho brzdného impulsu je vétsi absolutni ztrata horizontalni rychlosti CM béhem
odrazové faze pii vysSich rychlostech rozb¢hu (L. A. Bridgett & Linthorne, 2006; Linthorne
etal., 2011; Sandor et al., 2014).

Shrnuti (V1iv nabéhové rychlosti)

Rostouci rychlost rozb¢hu vede k signifikantnim zménam v technice odrazu. Zkracuje se ¢as
kontaktu, zvétSuje se uhel v koleni pii dokroku, klesa uhel odrazu, roste horizontalni brzdny
impuls, zatimco vertikalni impuls zstava konstantni. Maximalni flexe kolene je vuci rychlosti

také stabilni.
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2.6 Aplikace v tréninkovém procesu

Poznatky z biomechanickych analyz poskytuji cenné informace s pfimymi implikacemi pro
planovani a realizaci tréninkového procesu. Tyto poznatky pomaéhaji 1épe pochopit klicové

faktory vykonu a umoziuji cilené optimalizovat tréninkové metody za ti€elem zlepSeni vykonu.

2.6.1 Nacvik s krat§imi rozbéhy

Skoky z kratkych rozb&ht jsou béznou soucasti tréninku (Kinomura et al., 2012; Sandor et al.,
2014). Umoziuji zaméfit se na specifické aspekty techniky s nizsi rychlosti, cozZ mize usnadnit
nacvik a korekci chyb a ptispét ke zlepseni techniky z celého rozb&hu v zdvodnich podminkach
(Kinomura et al., 2012). Je vSak tfeba mit na paméti, ze se technika pii skocich ze zkraceného

rozb¢hu 1i8i a nelze s ni pln€ simulovat podminky celého rozbéhu (Shin et al., 2016).

2.6.2 Trénink rychlosti a presnosti rozbéhu

Vzhledem k dominantni roli rychlosti rozbéhu je nezbytny systematicky trénink maximalni
rychlosti a schopnosti udrzet ji az k odrazovému bievnu (Linthorne, 2008; Pan, 2013). Soucasné
je nutné trénovat presnost rozb¢hu a schopnost vizualni regulace krokt (Bradshaw & Aisbett,
2006; Lundin & Berg, 1993; Pan, 2013). K tomu Ize vyuZit specificka cviceni, jako jsou preb&hy
pres znacky nebo nizké piekdzky v riznych rozestupech (Bradshaw & Aisbett, 2006; Lundin
& Berg, 1993). Je ovSem zajimavé, Ze nacvik presnosti rozbehu pomoci prostych piebéhll bez
odrazu nemusi pln¢ simulovat podminky skute¢ného skoku, protoze vizudlni regulace zacina

vyrazné pozdéji nez pii skoku (Bradshaw & Aisbett, 2006; Lee et al., 1977).

2.6.3 Silovy trénink

Adekvatni uroven sily, zejména excentricka sila extenzorti dolnich koncetin, je nezbytna pro
odolani vysokym reakénim silam pfi odrazu, udrzeni tuhosti koncetiny a efektivnimu vyuziti
SSC. Silovy trénink by mél rozvijet klicové svalové skupiny a jejich schopnost rychlého
generovani sily prostfednictvim excentrické, koncentrické 1 reaktivni svalové prace (Graham-

Smith & Lees, 2005; Linthorne, 2008; Seyfarth et al., 2000; Singh, 2015).

Shrnuti (Aplikace v tréninkovém procesu)

Biomechanické poznatky podporuji vyuziti skokli z kratkych rozbéhti pro technicky nécvik,
zduraznuji potiebu tréninku maximalni rychlosti, pfesnosti rozbéhu a vizualni kontroly. Dale
podtrhuji vyznam specifického silového tréninku pro zvladnuti vysokych odrazovych sil

a efektivni vyuziti SSC.

39



2.7 Shrnuti teoretické ¢asti

Teoreticka analyza biomechaniky skoku dalekého odhalila komplexni souhru faktort
ovliviiujicich vykon. Rychlost dosazena na konci rozb¢hu je primarnim determinantem délky
skoku, avSak schopnost atleta efektivné transformovat tuto horizontalni rychlost na optimalni
kombinaci horizontalni a vertikalni rychlosti béhem extrémné kratké odrazové faze je stejné
dulezita. Tato transformace je realizovana prostfednictvim slozitych biomechanickych procest
zahrnujicich pivotovy mechanismus odrazové DK, vyuziti cyklu protazeni a zkraceni (SSC) ve

svalové-slachovém komplexu, aktivni svalovou préci a koordinovany §vih volnych koncetin.

Teoretické modely, od jednoduchych pruzinovych az po komplexni segmentové, potvrdily
klicovou roli rychlosti, tuhosti DK a optimdlniho sklonu DK, ale také zddraznily vyznam
nelinearnich vlastnosti svalt a Slach a ztraty energie pii vysokych rychlostech. Empirické studie
ukézaly, Ze existuji individudlni rozdily a rizné Gspésné technické strategie, coz naznacuje, ze

optimalni technika miize byt individualné specificka.

Detailni rozbor kinematickych a kinetickych parametrti ukézal, ze odrazova technika se
vyznamn¢ adaptuje na rychlost rozb&hu. S rostouci rychlosti se typicky zkracuje ¢as kontaktu,
zvySuje se uhel v koleni ptfi dokroku, mirn¢ klesa vysledny uhel odrazu a roste ztrata
horizontalni rychlosti. Vertikdlni impuls a vysledna vertikalni rychlost pfitom ziistavaji

relativné konstantni.

Navzdory témto poznatklim se vSak stavajici studie casto zamé&fuji na jednotlivé atlety nebo
pouze na vybrané parametry a pichlizeji komplexnéjsi disledky plynouci ze systematické
zmeény délky rozb&hu napfi€¢ riznymi skupinami atletl. Pfetrvdva tak mezera v detailni
kvantifikaci zmén vSech relevantnich kinematickych a kinetickych parametrti u definované
skupiny atletl pfi kontrolované ménéné délce rozbehu. Chybi komplexni data mapujici adaptaci

celé odrazové techniky.
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3 Cile prace a vyzkumné otazky

Tato diplomova prace si klade za cil zaplnit zminiovanou vyzkumnou mezeru prostiednictvim
detailni biomechanické analyzy odrazové faze pii systematicky ménéné délce rozbéehu.
Hlavnim cilem prace je komplexné analyzovat a porovnat vybrané kinetické a kinematické
parametry odrazov¢ faze skoku dalekého mezi riiznymi délkami rozb¢hu (6, 10, 14 krokti a cely
rozb¢h) a posoudit vliv nabéhové rychlosti na tyto parametry u skupiny ceskych skokanta

narodni Grovné.

Pro naplnéni hlavniho cile byly stanoveny nasledujici dil¢i cile a formulovany vyzkumné
otazky:
Diléi cil 1: Zjistit a porovnat rozdily v kli¢ovych kinetickych a kinematickych parametrech

odrazové faze mezi jednotlivymi délkami rozbchu.

VOI: Jak se lisi klicové kinetické a kinematické parametry odrazové faze skoku dalekého mezi

celym rozb¢hem a zkracenymi rozbehy (6, 10 a 14 kroki) u ¢eskych skokanti narodni arovné?

Dil¢i cil 2: Kvantifikovat vztah mezi maximalni dosazenou nabéhovou rychlosti a sledovanymi

parametry odrazu.

VO2: Jaky je kvantifikovatelny vztah mezi maximalni dosaZenou nab&hovou rychlosti
a jednotlivymi sledovanymi kinetickymi a kinematickymi parametry odrazu napfi¢ riznymi

délkami rozb&hu?
Dil¢i cil 3: Posoudit miru specifi¢nosti zkracenych rozbéhi pro tréninkoveé ucely.

VO3: Do jaké miry se biomechanické charakteristiky odrazu pii 14krokovém, piipadné
10krokovém, rozbéhu blizi charakteristikdm dosaZzenym pifi celém rozbéhu, a lze tedy tyto

zkracené varianty povazovat za vysoce specificky tréninkovy prostiedek?
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4 Metodika

4.1 Design studie

Tato studie vyuzivala design opakovanych méfeni k provedeni biomechanické analyzy.
Hlavnim cilem bylo prozkoumat, jak systematicka zména délky rozb¢hu (a tim i1 vysledné
nab¢hové rychlosti) ovliviiuje kliCcové biomechanické charakteristiky odrazu pii skoku
dalekém. Analyzovany byly parametry poslednich krokt rozbéhu (napt. délky, cas kontaktu
a letu), maximalni dosazend rychlost, charakteristiky vertikalni reak¢ni sily podlozky (Fui,
Fomin, F2) a vybrané kinematické ukazatele (napi. Ghly v kloubech, sklony segmenti).

Kompletni seznam proménnych véetné jejich definic se nachazi v tabulce 1.

Experiment probéhl v redlnych podminkach na atletickém stadionu Fakulty télesné vychovy
a sportu Univerzity Karlovy. Pro sbér dat byly vyuzity ¢asomérné systémy, silové desky pro

meéfeni reakenich sil podlozky a vysokorychlostni kamery pro kinematickou analyzu pohybu.

4.2 Utastnici

Do studie bylo zatazeno celkem 11 muzi, vSichni aktivni zdvodnici ve skoku dalekém na
narodni Urovni. Jejich vé€k se pohyboval v rozmezi 20-31 let (pramér 23,9 let + 3,3 roku).
Vyska probandl byla v rozmezi od 180-196 cm (primér 186,4 cm + 4,6 cm). Hmotnost
probandl se pohybovala mezi 68,9—86,5 kg (prumér 78,4 kg + 5,5 kg). Vykonnost proband
byla reprezentovana osobnimi rekordy ve skoku dalekém v rozmezi 668—831 cm (primér

730 + 43 cm) a aktudlni sezonni vykonnosti v intervalu 641-815 cm (prameér 712 + 50 cm).

Probandi museli byt zdravi, bez pfitomnosti zranéni nebo jinych omezeni, ktera by mohla
ovlivnit biomechanické parametry skoku. VSichni Uc€astnici museli mit v dobé konani
experimentu platnou sportovni lékafskou prohlidku, kterd potvrzovala jejich zdravotni
zpisobilost k vrcholovému sportu. Minimalni pozadovana vykonnostni iroven byla stanovena

na 660 cm v ramci platného soutézniho pokusu.

Studie byla schvalena Etickou komisi Fakulty télesné vychovy a sportu Univerzity Karlovy,
ktera dohlizela na dodrZzovani etickych zasad vyzkumu. Kopie souhlasného stanoviska Etické
komise je soucasti pfilohy A. V8ichni Gi€astnici byli informovani o povaze vyzkumu, jeho cilech
a podminkach méfeni. Pfed zacatkem experimentu podepsali informovany souhlas, v némz
potvrdili svou dobrovolnou ucast a souhlas s analyzou ziskanych dat. Vzor informovaného

souhlasu je uveden v pfiloze B.
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4.3 Protokol studie

Pted zahajenim experimentu probandi absolvovali individualni rozcviceni, které odpovidalo
jejich standardnimu pfedzavodnimu nebo piedtréninkovému rezimu. Cilem bylo dosazeni
optiméalniho fyzického stavu Uc€astnikii a minimalizace vlivu aktudlni Gnavy na méfené

parametry.

Meéfeni probihalo na certifikovaném atletickém stadionu s tartanovym povrchem, ktery spliuje
normy pro atletické soutéze. Odraz byl provadén z dievéné OSB desky, ktera byla upevnéna na
silové desky. Toto uspotadani umoznilo vyuziti skokanské obuvi s hieby, coz odpovida bézné

zavodni praxi a zajiSt'uje presnost biomechanickych méfeni.

Kazdy proband absolvoval tfi uspésné pokusy pro kazdou ze Ctyf variant rozbéhtl s predem

definovanou délkou:

e 6 kroku

e 10 kroka

e 14 kroki

e Cely rozb¢h

Rozbéhy o délkach 6, 10 a 14 krokli mély pevny zacatek (start z mista). V piipadé celého
rozbéhu byl pocet krokl individualni, nejcastéji 18-20 krokd, a v nékterych ptipadech mu
predchazel nabéh. Pro zajisténi co nejvyssi vykonnosti a pro kontrolu vlivu tnavy byly pokusy
provadény v nasledujicim potadi: 10 krokd, cely rozbeh, 14 kroki a 6 krokt. Tato posloupnost
byla zvolena tak, aby technicky i energeticky naro¢ny cely rozbéh byl méfen v relativné

optimalnich podminkéach bez ptimého ovlivnéni unavou z predchozich pokust.

Kazdy pokus probihal na povel. Atlet se rozb¢ehl, provedl dalkatsky odraz, ale nedokoncil skok
doskokem do doskocisté. Namisto toho nasledoval plynuly probéh, nebot’ délka doskocisté
nebyla dostate€na pro bezpecné provedeni doskoku. Mezi jednotlivymi pokusy byla

dodrZovana pauza o délce 67 minut pro minimalizaci tinavy.
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4.4 Pristroje a sbér dat

Pro sbér biomechanickych dat béhem experimentu byla vyuzita kombinace né¢kolika méticich
technologii. Jejich vzajemné prostorové uspoiadani na atletickém stadionu a pozice vzhledem

k odrazové zoné jsou schematicky znazornény na obrazku 12.

Obrazek 12
Schematicke znazornéni experimentalniho usporadani mericich technologii.

(d)

—=0

(b)

Pozndmka. a — Silové desky Kistler; b — Optojump systém; ¢ — Kamera 1; d — Kamera 2; e — Radar. Vytvofeno
autorem.

Casovy pribéh kontaktni sily mezi podlozkou a télem skokana byl detekovan pomoci dvou
silovych desek Kistler 9281 EA. Data byla sbirdna v programu Kistler Bioware 5.4.8
(Kistler Group, Winterthur, Svycarsko). Desky o rozméru 60 x 40 cm byly umistény podélné
za sebou, ¢imZ byla vytvofena odrazova plocha o rozmérech 120 x 40 cm. Silové desky byly
uloZeny na betonovém podkladu, ktery se nachéazel ihned za blizs$i hranou doskociste a jejich
povrch byl prekryt OSB deskou o tloust’ce 12 mm. Kompletni experimentalni uspotradani je
zdokumentovano na fotografiich v pfiloze C. Tim bylo docileno toho, Ze odrazova plocha byla
v roviné s rozb&hovou drahou, aby se zabranilo zkresleni vysledkli odrazem z vyvySené¢ho
mista. Vzorkovaci frekvence silovych desek byla nastavena na 1000 Hz. Surové data reak¢nich
sil podlozky ziskana ze softwaru Kistler Bioware byla nasledné exportovéana a dale zpracovana
v softwaru MATLAB (verze R2023a, The MathWorks, Inc.) pomoci vlastniho skriptu. V tomto
prostiedi byly identifikovany a vypocteny klicové kinetické parametry odrazu, jako jsou
vrcholy vertikélni sily (Fz1, Fz2), lokalni minimum (Fzmin), €asy k dosaZeni téchto bodu,

vertikalni impuls, celkovy Cas kontaktu a jeho rozdé€leni na brzdnou a propulzni fazi.
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K ziskani dat o délce krokd a trvani oporové a letové faze pied odrazem byl vyuzit
optoelektronicky systém Optojump Next (Microgate, Bolzano, Italie) se vzorkovaci frekvenci
1000 Hz. Toto zatizeni se sklada ze dvou list, které mezi sebou komunikuji pomoci paprski
infraCerveného spektra. Systém snima pieruseni komunikace, ur¢i jeho polohu a délku jeho
trvani s presnosti na tisiciny sekundy a uvadénou polohovou ptesnosti v fadu centimetrti. Tento

optoelektronicky systém byl propojen se softwarem Optojump Next (verze 1.13.24.0).

Nabéhova rychlost byla méfena pomoci radaru (Stalker Radar Pro II, Plano, USA), ktery byl
umistén uprostted rozbéhové drahy ve vzdalenosti 55 metri pfed odrazovym bievnem a ve
vysce 1,2 m. Radar byl nasmérovan tak, aby snimal zada rozbihajicich se atleti a méfil jejich
rychlost ve sméru k odrazovému bievnu. Radar Stalker Pro II umoziiuje méfit aktualni rychlost
objekti s vzorkovaci frekvenci 50 Hz v rychlostech 1-1287 km/h. Data byla sbirana
v programu Stalker ATS 5.0.3.0 (Applied Concepts, Plano, USA), pficemz pro analyzu byla

pouzita maximalni rychlost zaznamenana béhem ptislusného rozb&hu.

Pro kinematickou analyzu pohybu v sagitilni rovin¢ byl pofizen videozdznam kamerami
Panasonic DMC-FZ300 (Panasonic Corporation, Kadoma, Japonsko) se snimkovaci frekvenci
100 Hz a rozlisenim Full HD. Byly pouzity dvé kamery, z nichz kazd4 byla umisténa kolmo ke
sméru béhu atleta ve vzdalenosti 3 metrii od stiedu méfené odrazové oblasti a ve vySce
1,2 metru. Tento bo¢ni pohled umoznil pfesné snimani klicovych momentii pohybu. Prvni
kamera byla umisténa na levé strané drahy pro atlety odrazejici se levou dolni koncetinou

a druha na pravé stran¢ pro atlety odrazejici pravou dolni koncetinou.

Na téla atletti byla na klicové anatomické body umisténa bild samolepici kolecka, a to na:
lateralni malleolus odrazové DK, stfed spojnice hlavicky fibuly a lateradlniho epikondylu
femuru, trochanter major odrazové DK a akromion na strané¢ odrazové DK. Nasledna analyza
videozaznamu byla provedena v softwaru Kinovea (verze 0.9.5, Kinovea Open Source Project,
Francie), ve kterém byly vypocteny uhly v kloubech a sklony segmentii v definovanych
okamzicich (TD, MKF, TO) na zéklad¢ digitalizovanych pozic markerid. Vizudlni znazornéni
definic sledovanych tihli a sklonil je uvedeno v pfiloze D. V ptipadech kratkodobého zakryti
markeru (napf. pohybem paze) byla jeho pozice pro chybé&jici snimky odhadnuta pomoci
linearni interpolace mezi poslednim viditelnym snimkem pied zakrytim a prvnim viditelnym

snimkem po odkryti.
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Definice kli¢ovych momentii a synchronizace

Protoze systém silovych desek a kamerovy systém nebyly elektronicky synchronizovany, byly
klicové okamziky kontaktu s podlozkou definovany separatné pro kinetickou a kinematickou

analyzu.
Pro kinetickou analyzu a vypocet ¢asu kontaktu

Za okamzik prvotniho kontaktu (TD) byl definovan jako ¢asovy bod, kdy vertikalni slozka
reak¢ni sily podlozky F, zaznamenana silovymi deskami prekrocila prah 20 N. Okamzik odrazu
(TO) byl definovan jako ¢asovy bod, kdy hodnota F’, klesla zpét pod hranici 20 N. Celkovy ¢as
kontaktu, vypocteny jako rozdil mezi TO a TD, byl déle rozd€len na brzdnou a propulzni fazi.
Okamzik pfechodu mezi témito fazemi byl definovan jako casovy bod, kdy piedozadni
horizontélni slozka reakéni sily podlozky Fy prosla nulou z negativnich do pozitivnich hodnot.
Cas brzdné faze byl tedy uréen jako interval od TD do okamziku F,=0 a ¢as propulzni faze jako
interval od okamziku F,=0 do TO. Casy dosaZzeni Fy1, Fumin a F»2 byly rovnéZ uréeny z téchto

silovych dat.
Pro kinematickou analyzu

Moment dokroku (TD) byl definovan jako prvni snimek s viditelnym kontaktem boty s OSB
deskou a moment odrazu (TO) jako prvni snimek viditelné ztraty kontaktu. Moment maximalni
flexe v koleni (MKF) byl identifikovan jako snimek s nejmensim thlem v kolennim kloubu
mezi TD a TO. Kinematické proménné (napt. sklon trupu TD, uhel v koleni TO) byly tedy

hodnoceny v téchto video-definovanych okamZicich.
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Tabulka 1

Definice zkoumanych proménnych

Proménna

Definice

Maximalni rychlost

Nejvyssi rychlost dosazend béhem rozbéhu.

Fu Prvni vrchol vertikalni reakéni sily podlozky F;, kratce po dokroku.
Fmin Lokalni minimum vertikalni reak¢ni sily podlozky F, mezi F,1 a Fy).
Fp Druhy vrchol vertikalni reakéni sily podlozky F, béhem odrazu.

Cas do Fy Cas od okamziku dokroku do dosaZeni vrcholu F;.

Cas do Fomin Cas od okamziku dokroku do dosazeni vrcholu Fimin.

Cas do Fp» Cas od okamziku dokroku do dosazeni vrcholu Fp.

Vertikalni impuls

Casovy integral &isté vertikalni sily (F, — télesna tiha) béhem &asu kontaktu.

Cas kontaktu

Celkovy Cas trvani oporové faze odrazové koncetiny.

Cas brzdné faze

Cést Gasu kontaktu, pii které dochézi ke snizovani horizontalni rychlosti.

Cas propulzni faze

Cast ¢asu kontaktu, pfi které dochazi ke zvySovani horizontélni rychlosti.

Délka kroku

Horizontalni vzdalenost mezi misty kontaktu $pic¢ek nohou u dvou po sobé
jdoucich krokt.

Frekvence kroku

Pievracena hodnota Casu trvani kroku (1 / ¢asu trvani kroku).

Sklon trupu

Sklon segmentu trupu (spojnice rameno-kycel) vuci vertikale. Kladné hodnoty
znamenaji pfedklon, zdporné hodnoty zaklon. Hodnoceno v okamzicich TD a TO.

Sklon odrazové DK

Sklon segmentu dolni koncetiny (spojnice kycel-kotnik) vuci vertikale. Kladné

hodnoty znamenaji pfedni nadklon. Hodnoceno v okamzicich TD a TO.

Uhel v kolennim kloubu

Uhel mezi segmentem stehna a bérce (180° = plna extenze). Hodnoceno v
okamzicich TD, MKF a TO.

Uhlova rychlost flexe
kolene

Priimérna rychlost zmény uhlu v koleni ve sméru flexe v intervalu od TD do MKF.

Uhlova rychlost extenze
kolene

Primérna rychlost zmény thlu v koleni ve sméru extenze v intervalu od MKF do

TO.
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4.5 Zpracovani dat a statisticka analyza

Data ziskand ze vSech méficich zafizeni a ptislusnych softwart (Kistler Bioware, Optojump
Next, Stalker ATS, Kinovea) byla exportovana, organizovana a ptipravena pro finalni analyzu
v programu Microsoft Excel (Microsoft Corporation, USA). Z takto pfipravené¢ho souhrnného
datového souboru byla data importovana do IBM SPSS Statistics (verze 25, IBM Corporation,
USA), kde probéhly veskeré navazujici statistické analyzy. Zakladni popisné charakteristiky
vSech analyzovanych proménnych pro jednotlivé délky rozbéhu (aritmeticky prumér

a smérodatna odchylka) jsou pro ptehlednost uvedeny souhrnné v piiloze E.

Vzhledem k hierarchické struktute dat (3 skoky v kazdé ze 4 podminek provedené kazdym z 11
subjektll) byly pro zodpovézeni vyzkumnych otdzek pouzity linearni smisené modely

(Linear Mixed Models — LMM).
Pro kazdou biomechanickou proménnou byly vytvofeny dva typy modelt:

1. Modely pro porovnani vlivu délky rozbéhu: Tyto modely zahrnovaly délku rozbé¢hu
jako pevny kategoridlni faktor a subjekt (identifikator subjektu) jako nahodny efekt
(intercept). Rozdily mezi délkami rozbéhu byly hodnoceny pomoci odhadnutych
marginalnich priméri (EM Means) a parovych srovnani mezi celym rozbéhem a kazdou

z kratSich délek rozbéhu (6, 10 a 14 kroka).

2. Modely pro posouzeni vztahu k rychlosti: Tyto modely zahrnovaly maximalni rychlost
jako spojity pevny efekt (kovariat) a subjekt jako ndhodny efekt (intercept). Faktor délka
rozbéhu nebyl v téchto modelech zahrnut, aby bylo mozné posoudit vztah napfic
pozorovanym rozsahem rychlosti. Vztah byl hodnocen na zdkladé odhadu a statistické

vyznamnosti parametru (koeficientu ) pro kovariat maximalni rychlost.

Pro vSechny linedrni smiSené modely (LMM) bylo provedeno dikladné ovéteni klicovych
statistickych pfedpokladii. Jednalo se o posouzeni normality rozloZeni a homoscedasticity
rezidui napfi¢ predikovanymi hodnotami. Toto ovéfeni probihalo vizudlni inspekci
diagnostickych grafli. Reprezentativni ukézky téchto grafli jsou uvedeny v piiloze F.
Diagnostika ukazala, ze predpoklady pro pouziti LMM byly dostate¢né splnény. Veskeré
odhady parametri modelli byly ziskdny metodou omezené maximélni vérohodnosti

(Restricted Maximum Likelihood — REML).
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Korekce na mnohonasobné testovani a ovéreni predpokladi

Vzhledem k velkému mnozstvi statistickych testti v obou sadach analyz (parova srovnani délek
rozb&hli napti¢ 24 proménnymi a testy vyznamnosti vlivu rychlosti pro 23) byla pro kontrolu
miry faleSnych objevi (False Discovery Rate — FDR) aplikovana Benjamini-Hochbergova (BH)
procedura. BH korekce byla aplikovana separatné na dva soubory p-hodnot: a) Na soubor 72
nekorigovanych p-hodnot ze vSech parovych srovnani délek rozbehii (cely rozbeh vs 6/10/14
krokli) napfi¢ vSemi zavislymi proménnymi. b) Na soubor 23 p-hodnot z testi vyznamnosti
koeficientu pro maximalni rychlost napti¢ vSemi zavislymi proménnymi. V obou ptipadech
byla cilové hladina FDR stanovena na Q = 0,05 (5 %). Statistickd vyznamnost ve vysledcich je
vzdy uvéadéna po aplikaci pfislusné BH korekce a je indikovana symbolem (*). Detailni

vysledky aplikace BH procedury pro obé& sady testl jsou uvedeny v ptiloze G.

Grafické zndzornéni vysledkt je realizovano pomoci krabicovych a bodovych grafii. Zakladni
grafy byly generovany v programu IBM SPSS Statistics, pficemzZ jejich finalni vizuélni Gpravy,
vcetné skladani dil¢ich grafti do kombinovanych obrazki a doplnéni oznaceni, byly provedeny
v grafickém editoru Adobe Photoshop (verze 24, Adobe Inc., San Jose, CA, USA). Krabicové
grafy ukazuji median, minimum, maximum, dolni a horni kvartil, a v ptipad¢ vyskytu odlehlych
hodnot jsou zobrazeny jednotlivé datové body. Odlehlé hodnoty jsou definovany jako hodnoty
leZici mimo 1,5nasobek interkvartilového rozpéti (IQR) a jsou v grafech oznaceny symbolem
kolecka (°). Extrémni hodnoty, které predstavuji trojnasobek IQR, jsou oznaceny hvézdickou
(*). Bodové grafy zobrazuji vztahy mezi maximalni rychlosti a méfenymi biomechanickymi
parametry, coZ umoziuje 1épe porozumét tomuto vztahu. Bodové grafy obsahuji také regresni

pfimku, kterd usnadnuje interpretaci vztahit mezi proménnymi.

Vysledky statistickych analyz jsou pro piehlednost prezentovany formou tabulek. Tyto tabulky
shrnuji vysledky porovnani riiznych délek rozbéhtu (6, 10, 14 krokii a cely rozbeh) pro
jednotlivé biomechanické proménné. Pro kazdou délku rozbéhu tabulky uvadéji odhadnuty
marginalni primér (EM Mean) s jeho 95 % intervalem spolehlivosti (95 % CI). Déle je pro
kratsi rozbéhy (6, 10, 14 krokti) uveden absolutni rozdil EM Primeéru oproti celému rozbéhu
(v jednotkdch dané proménné) a piisluSna p-hodnota z parového srovnani LMM. Statisticka
vyznamnost téchto rozdili, indikovand v tabulkdch symbolem (*), byla urena pomoci
Benjamini-Hochbergovy korekce aplikované na soubor vSech relevantnich parovych srovnani

pro kontrolu miry faleSnych objevl (FDR < 0,05).
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5 Vysledky

Maximalni rychlost

Vysledky analyzy pomoci linearniho smiSeného modelu (LMM) potvrdily ocekavany trend
postupného zvySovani maximalni rychlosti s prodluzujici se délkou rozbéhu (obrazek 13
a tabulka 2). Odhadnuté marginalni praimeéry rychlosti se pohybovaly od 7,14 m/s pro 6krokovy
rozb¢h po 9,29 m/s pro cely rozb¢h.

Pfi parovém srovnani jednotlivych délek rozbehii s celym rozbéhem, bylo zjisténo, ze cely

rozbéh vedl ke statisticky vyznamn¢ vys$i maximalni rychlosti nez vSechny zkracené rozb¢hy.
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Obrazek 13

Viiv délky rozbéhu na maximalni rychlost
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Tabulka 2
Viiv délky rozbehu na maximalni rychlost — vysledky LMM
Proménna Statistika 6 krokt 10 krokt Cely rozbéh
EM Primér 7,14 8,11 9,29
95 % CI 6,92 - 7,37 7,88 — 8,33 9,06 — 9,51
Maximalni rychlost (m/s)

Abs. rozdil -2,14 -1,18 -
p-hodnota <0,001* <0,001* -

Poznamka. Praiméry jsou odhadnuté marginalni priméry (EM Means) s 95 % intervaly spolehlivosti (95 % CI) z
linearniho smiseného modelu (LMM). Abs. rozdil a p-hodnota jsou uvedeny pro srovnani s celym rozb&hem.
Symbol (*) oznacuje statistickou vyznamnost po Benjamini-Hochbergové korekci (FDR < 0,05) aplikované na

p-hodnoty z parovych srovnani LMM.
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Vertikalni reakéni sily podlozKky (Fz1, Fumin, Fz2)

Analyza vertikdlni reakéni sily F, ukdzala, ze délka rozbéhu a nab&hova rychlost ovliviiuji

jednotlivé momenty kontaktu odlisnym zptisobem.

Prvni, pasivni vrchol sily F71, vykazoval s prodluzujici se délkou rozbéhu tendenci naristu
(obrazek 14a, tabulka 3). Tento narGst byl statisticky vyznamny pii srovnani celého rozb&hu
s 6krokovym a 10krokovym rozbéhem. Rozdil oproti 14krokovému rozbéhu jiz nebyl
statisticky vyznamny. Vy$§i nabéhova rychlost byla zaroven spojena se statisticky vyznamné

vyssi silou F1 (f = +654 N na 1 m/s, p <0,001*). Toto zjisténi je viditelné 1 na obrazku 14b.

Lokalni minimum sily Fmin, nevykazovalo statisticky vyznamné rozdily mezi jednotlivymi
délkami rozb¢hu (obrazek 14a, tabulka 3). Stejné tak nebyl nalezen statisticky vyznamny vztah
mezi Fymin @ ndbéhovou rychlosti (f = +30 N na 1 m/s, p = 0,434). Stabilitu této proménné

napfic¢ testovanymi podminkami ilustruje také obrazek 14b.

Druhy, aktivni vrchol sily F, nevykazoval statisticky vyznamné rozdily mezi jednotlivymi
délkami rozb¢hu (obrazek 14a, tabulka 3). Analyza vztahu k rychlosti vSak ptekvapive ukazala
statisticky vyznamny negativni vztah (f = -104 N na 1 m/s, p = 0,008*), coz viditeln¢ naznacuji

data na obrazku 14b.
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Obrazek 14

Viiv délky rozbéhu (a) a maximalni rychlosti (b) na vertikalni reakcni sily podlozky (F:1, Fzmin,

FZZ)
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Tabulka 3

10 14

Délka rozbéhu

Cely

7,00

8,00 9,00

Maximalni rychlost (m/s)

Viiv délky rozbéhu na vertikalni reakcni sily podlozky (Fz1, Famin, F22) — vysledky LMM

Proménna Statistika 6 krokt 10 krokt 14 krokt Cely rozbch
EM Primér 6155 7050 7331 7710

o (N) 95 % CI 5044 - 7266 5939 -8161 6220 — 8442 6599 — 8821
Abs. rozdil -1556 -661 -379 -
p-hodnota <0,001* 0,001* 0,062 -
EM Primér 2067 2333 2129 2225

o (N) 95 % CI 1712 — 2422 1978 — 2688 1774 — 2484 1870 — 2580
Abs. rozdil -158 108 -96 -
p-hodnota 0,078 0,224 0,283 -
EM Primér 3277 3346 3048 3151

o (N) 95 % CI 2867 -3687  2936-3756  2638-3458 2741 -3560
Abs. rozdil 126 195 -103 -
p-hodnota 0,164 0,032 0,258 -

Poznamka. Praméry jsou odhadnuté marginalni priméry (EM Means) s 95 % intervaly spolehlivosti (95 % CI) z
linearniho smiSeného modelu (LMM). Abs. rozdil a p-hodnota jsou uvedeny pro srovnani s celym rozb&hem.
Symbol (*) oznacuje statistickou vyznamnost po Benjamini-Hochbergové korekci (FDR < 0,05) aplikované na
p-hodnoty z parovych srovnani LMM.
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Casové charakteristiky Fz

Analyza Casového prubéhu vertikalni reakcni sily podlozky se zaméfila na ¢as dosazeni
charakteristickych boda kiivky F7: prvniho vrcholu Fi, lokdlniho minima Fmin a druhého

vrcholu Fa.

Cas dosazeni F,1, nevykazoval zadné statisticky vyznamné rozdily mezi jednotlivymi délkami
rozbéhu (obrazek 15a, tabulka 4). Odhadnuté priimérné Casy byly velmi konzistentni napiic
podminkami, okolo 0,013 s. Rovnéz nebyl nalezen statisticky vyznamny vztah mezi ¢asem do
F,1 a maximalni ndbéhovou rychlosti (f = 0,000 s na 1 m/s, p = 0,135), jak ukazuje obrazek
15b.

U casu dosazZeni Fzmin byl zjiStén statisticky vyznamny rozdil pouze mezi 14krokovym a celym
rozbéhem, kdy pfi 14 krocich dochézelo k tomuto minimu nepatrné pozdéji. Rozdily pro
rozbehy z 6 a 10 krokti oproti celému rozbéhu nebyly vyznamné (obrazek 15a, tabulka 4). Vztah
k maximalni ndbchové rychlosti vSak nebyl statisticky vyznamny (f = +0,001 s na 1 m/s,

p = 0,124), jak je vidét na obrazku 15b.

Cas dosazeni F,» byl statisticky vyznamné delsi pouze u 6krokového rozbéhu ve srovnani
s celym rozb&hem, rozdil €inil v priméru cca 0,006 s. Rozdily pro 10 a 14 krokt oproti celému
rozbéhu nebyly vyznamné (obrazek 15a, tabulka 4). Analyza vztahu k rychlosti ukédzala, Ze
vys$i rychlost byla spojena se statisticky vyznamné krat§im casem dosazeni F,» (f = -0,002 s

na 1 m/s, p = 0,017%*). Grafické znazornéni poskytuje obrazek 15b.
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Obrazek 15

Viiv délky rozbéhu (a) a maximalni rychlosti (b) na casové charakteristiky vertikalni reakcni

sily podlozky
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Tabulka 4

10 14

Délka rozbéhu

7,00

8,00

9,00

10,00

Maximalni rychlost (m/s)

Viiv délky rozbéhu na casové charakteristiky vertikalni reakcni sily podlozky — vysledky LMM

Proménna Statistika 6 kroku 10 kroku 14 kroku Cely rozbéh
EM Pramér 0,012 0,013 0,013 0,013
. 95 % CI 0,010-0,013 0,011 -0,015 0,011-0,014 0,011-0,014
Cas do Fi (s)
Abs. rozdil -0,001 0,000 0,000 -
p-hodnota 0,243 0,676 0,835 -
EM Pramér 0,029 0,030 0,032 0,029
. 95 % CI 0,027 -0,032 0,028 -0,033 0,029-0,034 0,027 - 0,032
Cas do Fomin (S)
Abs. rozdil 0,000 0,001 0,003 -
p-hodnota 0,820 0,299 0,011* -
EM Prumér 0,058 0,051 0,051 0,052
. 95 % CI 0,053 -0,063 0,045-0,056 0,046 —-0,056 0,047 — 0,058
Cas do Fy (s)
Abs. rozdil 0,006 -0,001 -0,001 -
p-hodnota 0,007* 0,411 0,606 -

Poznamka. Praméry jsou odhadnuté marginalni priméry (EM Means) s 95 % intervaly spolehlivosti (95 % CI) z
linearniho smiseného modelu (LMM). Absolutni rozdil a p-hodnota jsou uvedeny pro srovnani s celym
rozbéhem. Symbol (*) oznacuje statistickou vyznamnost po Benjamini-Hochbergove korekcei (FDR < 0,05)
aplikované na p-hodnoty z parovych srovnani LMM.
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Vertikalni impuls

Analyza vertikdlniho impulsu pomoci linearniho smiSeného modelu ukazala statisticky
vyznamné rozdily mezi nékterymi délkami rozbéhu (obrazek 16a, tabulka 5). Cely rozbeh vedl
k vyznamné niz§imu vertikalnimu impulsu nez rozbéh ze 6 krokii i nez rozbéh z 10 kroka.
Naopak rozdil mezi celym rozbéhem a rozbéhem ze 14 krokl nebyl statisticky vyznamny.
Celkové nejvyssi odhadnuté primérné hodnoty impulsu byly pozorovany u nejkratSich rozb&hti
a s prodluzujici se délkou mély tendenci klesat, pti¢emz hodnota pro 14 kroki byla mirné nizsi

nez pro cely rozb¢h.

Maximalni rychlost vykazovala statisticky vysoce vyznamny negativni vztah k vertikalnimu

impulsu (f = -14 N-s na 1 m/s, p < 0,001%*), coz naznacuje pokles impulsu s rostouci rychlosti

(obrazek 16b).
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Obrazek 16

Viiv délky rozbéhu (a) a maximalni rychlosti (b) na vertikalni impuls
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Tabulka 5

Viiv délky rozbéhu na vertikadlni impuls — vysledky LMM

Proménna Statistika 6 kroku 10 kroku 14 kroku Cely rozbéh
EM Primér 243 234 212 221
) ) 95 % CI 217 -270 208 — 261 186 — 239 194 — 247
Vertikalni impuls (N-s)
Abs. rozdil 23 14 -8 -
p-hodnota <0,001* 0,020% 0,155 -

Poznamka. Praiméry jsou odhadnuté marginalni priméry (EM Means) s 95 % intervaly spolehlivosti (95 % CI) z
linearniho smiSeného modelu (LMM). Abs. rozdil a p-hodnota jsou uvedeny pro srovnani s celym rozb&hem.
Symbol (*) oznacuje statistickou vyznamnost po Benjamini-Hochbergové korekci (FDR < 0,05) aplikované na

p-hodnoty z parovych srovnani LMM.
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Cas kontaktu a jeho sloZek

Pokud jde o Casové charakteristiky odrazu, analyza ukézala, Zze délka rozb¢hu i nabéhova
rychlost mély vliv na celkovy ¢as kontaktu a cas brzdné faze, zatimco Cas propulzni faze zlstal

relativné stabilni.

Pro celkovy cas kontaktu platilo, Ze se s prodluzujicim rozbéhem zkracoval (tabulka 6). Parova
srovnani odhalila statisticky vyznamné kratsi Cas kontaktu pfi celém rozbéhu ve srovnani
s rozbéhem ze 6 krokl i 10 kroka. Rozdil oproti 14krokovému rozb&hu jiz nebyl statisticky
vyznamny. Rozlozeni hodnot pro jednotlivé délky rozbéhu znazormuje krabicovy graf (obrazek
17a). Samostatnd LMM analyza zaroven prokédzala vysoce vyznamny negativni vztah
k rychlosti, kdy kazdé zvySeni rychlosti o 1 m/s vedlo k primérnému zkraceni ¢asu kontaktu
ptiblizné 0 0,010 sekundy (= -0,010 s na 1 m/s, p <0,001%*), coZz je patrné 1 z bodového grafu
na obrazku 17b.

Stejny vzorec byl pozorovan u €asu trvani brzdné faze (obrazek 17a, tabulka 6). Kratsi rozb&hy
o délce 6 a 10 kroka vedly ke statisticky vyznamné del$i brzdné f4zi ve srovnani s celym
rozbéhem, rozbéh o délce 14 kroka nikoliv. Podobn¢ i Cas brzdné faze vykazoval silny,
statisticky vyznamny negativni vztah k nabéhové rychlosti (f = -0,010 s na 1 m/s, p <0,001%*),
jak ilustruje obrazek 17b.

Na rozdil od ptedchozich dvou parametrti, u ¢asu propulzni faze nebyly nalezeny zadné
statisticky vyznamné rozdily mezi jednotlivymi délkami rozbéhu viz obrazek 17a a tabulka 6.
Stejné tak nebyl zjistén statisticky vyznamny vztah k nab&hové rychlosti (£ =~ 0,000 s na 1 m/s,
p =0,836), coz odpovida i rozptylu bodii na obrazku 17b.
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Obrazek 17

Viiv délky rozbéhu (a) a maximalni rychlosti (b) na casové charakteristiky kontaktu s

podlozkou
0,200 "
(@) (b) ECas kontaktu
W Cas brzdné faze
.. -BCas propulzni faze
0,150 - - .
@ o
w 0,100 S + +
3+
8 +
0,050 - + * ° *
0‘000 1 1 1 I 1 I 1 1
10 14 Cely 7,00 8,00 9,00 10,00
Délka rozbéhu Maximalni rychlost (m/s)
Tabulka 6
Viiv délky rozbéhu na cas kontaktu a jeho slozky — vysledky LMM
Proménna Statistika 6 krokt 10 krokt 14 kroka Cely rozbéh
EM Primér 0,153 0,143 0,135 0,131
. 95 % CI 0,146 - 0,159 0,136-0,149 0,128-0,141 0,124 - 0,138
Cas kontaktu (s)
Abs. rozdil 0,022 0,012 0,004 -
p-hodnota <0,001* <0,001* 0,056 -
EM Primér 0,103 0,095 0,086 0,082
. 95 % CI 0,098 - 0,108 0,090-0,100 0,081-0,091 0,077 - 0,087
Cas brzdné faze (s)
Abs. rozdil 0,021 0,013 0,004 -
p-hodnota <0,001* <0,001* 0,026 -
EM Prumér 0,050 0,048 0,049 0,049
y 95 % CI 0,046 — 0,055 0,043-0,052 0,045-0,054 0,045-0,052
Cas propulzni faze (s)
Abs. rozdil 0,001 -0,001 0,000 -
p-hodnota 0,521 0,411 0,974 .

Poznamka. Praméry jsou odhadnuté marginalni primeéry (EM Means) s 95% intervaly spolehlivosti (95 % CI) z
linearniho smiSeného modelu (LMM). Abs. rozdil a p-hodnota jsou uvedeny pro srovnani s celym rozb&hem.
Symbol (*) oznacuje statistickou vyznamnost po Benjamini-Hochbergové korekci (FDR < 0,05) aplikované na
p-hodnoty z parovych srovnani LMM.
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Délka predposledniho a posledniho kroku

Pro délku predposledniho kroku linearni smiSeny model potvrdil jeho prodluzovéni s rostouci
délkou rozbéhu (obrazek 18a, tabulka 7). VSechny kratsi rozb&hy (6, 10 i 14 krokl) vedly ke
statisticky vyznamné kratSimu pfedposlednimu kroku ve srovnani s celym rozbéhem. Analyza
vlivu rychlosti dale ukézala silny pozitivni vztah. Kazdy 1 m/s narGstu maximalni rychlosti byl
spojen s prumérnym prodlouzenim piedposledniho kroku o pfiblizn€ 19 ¢cm (f = 19 cm na

1 m/s, p <0,001%). Tento vztah je viditelny i na bodovém grafu (obrazek 18b).

Podobné se s délkou rozbéhu prodluzoval i posledni krok, jak ukazuji odhadnuté priméry
v tabulce 7 arozloZeni hodnot na Obrazku 18a. Statisticky vyznamné krati posledni krok oproti
celému rozbehu byl zjistén po rozbehu ze 6 kroki a 10 krokti. Rozdil mezi 14krokovym a celym
rozbéhem vsak jiz statisticky vyznamny nebyl. I zde byl potvrzen vyznamny pozitivni vztah
k rychlosti (f = 8 cm na 1 m/s, p < 0,001*), kdy vyssi rychlost vedla k delSimu poslednimu
kroku (obrazek 18b).
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Obrazek 18

Viiv délky rozbéhu (a) a maximalni rychlosti (b) na délku predposledniho a posledniho kroku
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Tabulka 7

Viiv délky rozbéhu na délku predposledniho a posledniho kroku — vysledky LMM

Proménna Statistika 6 krokt 10 krokt 14 krokt Cely rozb¢h
EM Primér 204 229 236 245
Délka predposledniho 95 % CI 191 -216 217 -241 223 —248 233 -257
kroku (cm) Abs. rozdil -41 -16 -9 -
p-hodnota <0,001* <0,001* 0,013* -
EM Pramér 186 189 196 201
Délka posledniho 95 % CI 177-194 180-197 187 -204 193 -209
kroku (cm) Abs. rozdil -16 -12 -5 -
p-hodnota <0,001* <0,001* 0,031 -

Poznamka. Praiméry jsou odhadnuté marginalni praiméry (EM Means) s 95 % intervaly spolehlivosti (95 % CI) z
linearniho smiSeného modelu (LMM). Abs. rozdil a p-hodnota jsou uvedeny pro srovnani s celym rozb&hem.
Symbol (*) oznacuje statistickou vyznamnost po Benjamini-Hochbergové korekci (FDR < 0,05) aplikované na
p-hodnoty z parovych srovnani LMM.
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Frekvence kroki v zavéreénych fazich rozbéhu

Frekvence krokl v zavéreéné fazi rozbéhu vykazovala pti prodluzovani rozbéhu a maximalni

rychlosti rozdilné chovani pro piedposledni a posledni krok.

U frekvence ptedposledniho kroku byl s prodluzujici se délkou rozbéhu pozorovan trend jejiho
zvySovani (obrazek 19a, tabulka 8). Analyza potvrdila, Ze cely rozbe¢h m¢l statisticky vyznamné
vyssi frekvenci nez rozbéh ze 6 i 10 krokl. Rozdil oproti 14krokovému rozbéhu vsak jiz
statisticky vyznamny nebyl. Samostatnd analyza vztahu k rychlosti ukdzala statisticky
vyznamnou pozitivni zavislost (5 = +0,22 krokl/s na 1 m/s, p < 0,001*). To znamen4, ze vyssi

nab&hova rychlost je spojena s vyssi frekvenci predposledniho kroku, jak ukazuje obrazek 19b.

Naproti tomu frekvence posledniho kroku zistala napti¢ rtiznymi délkami rozbéhu velmi
stabilni, s odhadnutymi primérnymi hodnotami pohybujicimi se blizko 4,9 krokt/s (obrazek
19a, tabulka 8). Mezi celym rozbéhem a zadnym z kratSich rozbéht (6, 10, 14 krokll) nebyly
nalezeny statisticky vyznamné rozdily. Zarovenl nebyl potvrzen statisticky vyznamny vztah
mezi frekvenci posledniho kroku a maximalni rychlosti (# = +0,07 krokd/s na 1 m/s, p = 0,050),

coz odpovida velkému rozptylu hodnot na obrazku 19b.
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Obrazek 19

Viiv délky rozbéhu (a) a maximalni rychlosti (b) na frekvenci predposledniho a posledniho
kroku
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Tabulka 8

Viiv délky rozbéhu na frekvenci predposledniho a posledniho kroku — vysledky LMM

Proménna Statistika 6 krokt 10 kroka 14 kroka Cely rozbéh
EM Primér 3,49 3,68 3,96 3,97
Frekvence predposledniho 95 % CI 326-3,72  3,44-391  373-419  3,74-420
kroku (krokd/s) Abs. rozdil 0,47 -0,29 -0,01 -
p-hodnota <0,001* <0,001* 0,906 -
EM Primér 4,73 4,96 4,98 4,86
Frekvence poslednho 95 % CI 451-495  474-518  476-520  4,64—508
kroku (krokd/s) Abs. rozdil -0,13 0,10 0,12 -
p-hodnota 0,118 0,222 0,139 -

Poznamka. Praiméry jsou odhadnuté marginalni praiméry (EM Means) s 95 % intervaly spolehlivosti (95 % CI) z
linearniho smiSeného modelu (LMM). Abs. rozdil a p-hodnota jsou uvedeny pro srovnani s celym rozb&hem.
Symbol (*) oznacuje statistickou vyznamnost po Benjamini-Hochbergové korekci (FDR < 0,05) aplikované na
p-hodnoty z parovych srovnani LMM.
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Sklon trupu p¥i dokroku a odrazu

Sklon trupu pii dokroku (TD) i pfi odrazu (TO) byl ovlivnén délkou rozbéhu i ndbéhovou
rychlosti.

Pro sklon trupu pii dokroku (TD) byl s delSim rozbéhem patrny trend vétSiho zaklonu
(obrazek 20a, tabulka 9). Tento vztah byl vSak jako statisticky vyznamny potvrzen pouze mezi
6krokovym a celym rozb¢hem, kdy pfi kratSim rozbéhu byl trup vyznamné vzpiimenéjsi.
Rozdily pro 10krokovy a 14krokovy rozbéh oproti celému jiz nebyly statisticky vyznamné.
Analyza vztahu k rychlosti ukézala, ze vyssi ndb&hova rychlost byla spojena se statisticky
vyznamné¢ vét§im zéklonem trupu pti dokroku (f = -2,7°na 1 m/s, p < 0,001%*), jak ukazuje

obrazek 20b.

U sklonu trupu pii odrazu (TO) byl zjistén statisticky vyznamny rozdil opét pouze mezi
6krokovym a celym rozbehem, kdy pii 6 krocich byl ptedklon trupu vyznamné vétsi. Rozdily
mezi celym rozbéhem a rozbéhy z 10 a 14 krokl nebyly statisticky vyznamné (obrazek 20a,
tabulka 9). Vys8i nab&hova rychlost vedla k menSimu pfedklonu, a tento vztah byl statisticky
vyznamny (f =~ -1,7° na 1 m/s, p < 0,001%*), cozZ je patrné z obrazku 20b.
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Obrazek 20

Viiv délky rozbéhu (a) a maximalni rychlosti (b) na sklon trupu pvi TD a TO

30,0
(a)
20,0 4 i
> 10,0 4
3
D' .
= 0,0 -
=
2 e
% -10,0 4 o
+ _7:;_ _t' 7_7_7_7::':7_-_’: ‘f'—'.J: -
-20,0 - Lt eI
-30,0 T T T T T T T T
6 10 14 Cely 7,00 8,00 9,00 10,00
Délka rozbéhu Maximalni rychlost (m/s)
Tabulka 9

Viiv délky rozbéhu na sklon trupu pri TD a TO — vysledky LMM

Proménna Statistika 6 kroku 10 kroku 14 kroku Cely rozbéh
EM Pramér -11,5 -16,3 -17,3 -17,5
95 % CI -13,4—--9,7 -18,1--144  -19,1 —-15,5 -19,3 —-15,6
Sklon trupu TD (°)
Abs. rozdil 5,9 1,2 0,2 -
p-hodnota <0,001* 0,047 0,768 -
EM Pramér 14,6 12,0 10,9 11,0
95 % CI 12,3-17 9,6 -143 8,5-13,2 8,7-134
Sklon trupu TO (°)
Abs. rozdil 3,6 1,0 -0,1 -
p-hodnota <0,001* 0,087 0,798 -

Poznamka. Praiméry jsou odhadnuté marginalni praiméry (EM Means) s 95 % intervaly spolehlivosti (95 % CI) z
linearniho smiSeného modelu (LMM). Abs. rozdil a p-hodnota jsou uvedeny pro srovnani s celym rozb&hem.
Symbol (*) oznacuje statistickou vyznamnost po Benjamini-Hochbergové korekci (FDR < 0,05) aplikované na

p-hodnoty z parovych srovnani LMM.
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Sklon dolni konéetiny p¥i dokroku a odrazu

Pokud jde o sklon dolni koncetiny (DK) vuci vertikdle pti dokroku (TD), analyza ukdzala
vysokou stabilitu tohoto parametru. Nebyly nalezeny zadné statisticky vyznamné rozdily mezi
celym rozb¢hem a jakymkoli kratSim rozb¢hem (obrazek 21a, tabulka 10). Zaroven nebyl
zjistén statisticky vyznamny vztah mezi sklonem DK pii dokroku a maximalni ndb&hovou

rychlosti (# = 0,0° na 1 m/s, p = 0,822), coz ilustruje obrazek 21b.

Naopak sklon dolni koncetiny pifi odrazu (TO) vykazoval vyraznéjsi zmény v zavislosti na délce
rozbéhu a rychlosti (obrazek 21a, tabulka 10). Kratsi rozbéhy ze 6 a 10 kroki vedly ke
statisticky vyznamné menSimu sklonu ve srovnani s celym rozb&hem. Rozdil mezi 14krokovym
a celym rozbéhem jiz nebyl statisticky vyznamny. Analyza vztahu vzhledem k rychlosti
odhalila silny a statisticky vyznamny pozitivni vztah (8 = +2,4° na 1 m/s, p < 0,001%*). Vyssi

rychlost tedy znamenala vétsi predni ndklon dolni koncetiny pfi odrazu (obrazek 21b).
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Obrazek 21

Viiv délky rozbéhu (a) a maximalni rychlosti (b) na sklon dolni koncetiny pvi TD a TO
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Tabulka 10
Viiv délky rozbéhu na sklon dolni koncetiny pri TD a TO — vysledky LMM
Proménna Statistika 6 krokt 10 krokt 14 kroka Cely rozbéh
EM Primér 31,3 31,8 31,2 31,7
95 % CI 32,7--29.8  -333--30,4 -32,7--29.7  -33,1--30,2
Sklon DK TD (°)
Abs. rozdil 0,4 -0,2 0,5 -
p-hodnota 0,452 0,762 0,349 -
EM Primér 23,0 23,6 27,3 27,5
95 % CI 21,3 -24,6 22,0-253 25,7-29,0 25,8 -29,2
Sklon DK TO (°)
Abs. rozdil -4,5 -3,8 -0,1 -
p-hodnota <0,001* <0,001* 0,831 -

Poznamka. Priimery jsou odhadnuté marginalni pruméry (EM Means) s 95 % intervaly spolehlivosti (95 % CI) z
linedrniho smiseného modelu (LMM). Abs. rozdil a p-hodnota jsou uvedeny pro srovnani s celym rozbehem.
Symbol (*) oznacuje statistickou vyznamnost po Benjamini-Hochbergové korekci (FDR < 0,05) aplikované na p-

hodnoty z parovych srovnani LMM.
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Uhel v koleni p¥i riznych fazich kontaktu se zemi

Analyza thlu v kolennim kloubu v rtiznych fazich kontaktu se zemi odhalila odlisné vzorce

chovani v zavislosti na délce rozbéhu a rychlosti.

Pti dokroku byl s prodluzujicim se rozbéhem pozorovan trend vétsi extenze v koleni (obrazek
22a, tabulka 11). Tento rozdil byl statisticky vyznamny pro srovnani 6krokového a 10krokového
rozbéhu oproti celému rozbéhu, kdy krat$i rozbéhy vedly k vice pokréenému koleni pfii
prvotnim kontaktu. Rozdil mezi 14krokovym a celym rozbéhem jiz nebyl vyznamny. Soucasné
byla potvrzena statisticky vyznamna pozitivni zavislost na rychlosti (f = +2,7° na 1 m/s,
p <0,001%*), coz znamend, ze vyssi rychlost je spojena s vétsi extenzi v koleni pii kontaktu

(obrazek 22b).

Minimalni thel v koleni dosazeny béhem kompresni faze nevykazoval témét zadné
systematické zmény v zavislosti na délce rozbéhu. Nebyly nalezeny zadné statisticky vyznamné
rozdily mezi jednotlivymi délkami rozb¢hu (obrazek 22a, tabulka 11). Rovnéz nebyl potvrzen
ani statisticky vyznamny vztah k maximalni rychlosti (f = +0,9° na 1 m/s, pivodni p = 0,045),

coz doklada rozptyl bodli na obrazku 22b.

V okamziku odrazu vedly kratsi rozbéhy k vétsi extenzi v koleni, jak ukazuje obrazek 22a
a tabulka 11. Statisticky vyznamny rozdil byl v§ak nalezen pouze mezi 6krokovym a celym
rozbéhem. Rozdily pro 10 a 14 kroki oproti celému rozbehu jiz nebyly vyznamné. Analyza
vztahu k rychlosti ukézala statisticky vyznamnou negativni zavislost (f = -1,8° na 1 m/s,
p <0,001*). S rostouci rychlosti dochdzelo k mirné¢ mensi extenzi v koleni pfi odrazu

(obrazek 22b).
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Obrazek 22

Viiv délky rozbéhu (a) a maximalni rychlosti (b) na uhel v koleni pri TD, MKF a TO
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Tabulka 11
Viiv délky rozbéhu na uihel v koleni pri TD, MKF a TO — vysledky LMM
Proménna Statistika 6 krokt 10 kroka 14 kroka Cely rozbéh
EM Primér 154,1 156,8 159.,4 159,8
, 95 % CI 151,5-156,7 154,2-1594 156,8—-162,0 157,1-162,4
Uhel v koleni TD (°)
Abs. rozdil -5,7 -3,0 -0,3 -
p-hodnota <0,001* <0,001* 0,575 -
EM Primér 127,8 128,0 129.,4 129,6
, ) 95 % CI 124,9 — 130,7 125-130,9 126,5-132,3 126,6 — 132,5
Uhel v koleni MKF (°)
Abs. rozdil -1,7 -1,6 -0,1 -
p-hodnota 0,113 0,148 0,901 -
EM Primér 171,3 168,7 168,4 166,6
, ) 95 % CI 168,0-174,5 1654-172,0 165,1-171,7 163,3-169,9
Uhel v koleni TO (°)
Abs. rozdil 4,6 2,1 1,8 -
p-hodnota <0,001* 0,034 0,072 -

Poznamka. Praméry jsou odhadnuté marginalni priméry (EM Means) s 95 % intervaly spolehlivosti (95 % CI) z
linearniho smiSeného modelu (LMM). Abs. rozdil a p-hodnota jsou uvedeny pro srovnani s celym rozb&hem.
Symbol (*) oznacuje statistickou vyznamnost po Benjamini-Hochbergové korekci (FDR < 0,05) aplikované na
p-hodnoty z parovych srovnani LMM.
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Uhlova rychlost v kolennim kloubu

Ptfi analyze thlovych rychlosti v kolennim kloubu byly zjistény odlisné reakce pro flexni

a extencni pohyb v zévislosti na délce rozb&éhu a nab&hové rychlosti.

Uhlova rychlost flexe kolene vykazovala systematicky nartist s prodluZujici se délkou rozb&hu
(obrazek 23a, tabulka 12). Cely rozbéh mél statisticky vyznamné vyssi rychlost flexe nez
rozb¢h ze 6 1 10 krokti. Rozdil oproti 14krokovému rozbéhu statisticky vyznamny nebyl. Silna
a statisticky vyznamna pozitivni zévislost na nab&hové rychlosti (f = +58 °/s na 1 m/s,

p <0,001*) je patrna na obrazku 23b.

Naopak primérna rychlost extenze kolene zlstavala napti¢ riznymi délkami rozbéhu velmi
podobna (obrazek 23a, tabulka 12). Linearni smiSeny model nepotvrdil Zadné statisticky
vyznamné rozdily mezi celym rozbéhem a krat$imi variantami. Analyza vztahu k maximalni
rychlosti také nepotvrdila statisticky vyznamnou zavislost (5 = -3 °/s na 1 m/s, p = 0,625), jak

lze vidét i z rozptylu bodl na obrazku 23b.
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Obrazek 23

Viiv délky rozbéhu (a) a maximalni rychlosti (b) na uhlovou rychlost flexe a extenze kolene
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Tabulka 12

Viiv délky rozbéhu na uhlovou rychlost flexe a extenze kolene — vysledky LMM

Proménna Statistika 6 krokt 10 krokt 14 kroka Cely rozbéh
EM Primér 375 440 480 506
Uhlova rychlost flexe 95 % CI 335416 399 — 480 439520 466 — 547
kolene (°/s) Abs. rozdil -131 -67 27 -
p-hodnota <0,001* <0,001* 0,122 -
EM Primér 487 494 495 473
Uhlova rychlost extenze 95 % Cl 440 — 534 447 - 541 448 — 541 426 — 520
kolene (°/s) Abs. rozdil 14 21 22 -
p-hodnota 0,377 0,190 0,184 -

Poznamka. Praiméry jsou odhadnuté marginalni praméry (EM Means) s 95 % intervaly spolehlivosti (95 % CI) z
linearniho smiSeného modelu (LMM). Abs. rozdil a p-hodnota jsou uvedeny pro srovnani s celym rozb&hem.
Symbol (*) oznacuje statistickou vyznamnost po Benjamini-Hochbergové korekci (FDR < 0,05) aplikované na
p-hodnoty z parovych srovnani LMM.
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Pro celkové shrnuti vysledkl byl vytvoten souhrnny piehled v podobé tabulky 13. Tato tabulka

poskytuje uceleny pohled na chovéani vSech analyzovanych proménnych napfi¢ riznymi

délkami rozbehii a usnadiiuje tak srovnani jejich reakei na zménu podminek. Detailni statistické

vysledky pro jednotlivé proménné byly prezentovany v piredchozich podkapitolach.

Tabulka 13

Souhrnny prehled biomechanickych promennych dle délky rozbéhu, odhadnuté primeéry a
vyznamnost rozdilii v porovnani s celym rozbéhem

Proménna \ Délka rozbéhu 6 krokii 10 krokt 14 krokt Cely rozbéh
Maximalni rychlost (m/s) 7,14%* 8,11%* 8,90* 9,29
Fo1 (N) 6155% 7050% 7331 7710
Fomin (N) 2067 2333 2129 2225
Fa (N) 3277 3346 3048 3151
Cas do Fyi (s) 0,012 0,013 0,013 0,013
Cas do Fymin (s) 0,029 0,030 0,032%* 0,029
Cas do F (s) 0,058% 0,051 0,051 0,052
Vertikalni impuls (N-s) 243* 234%* 212 221
Cas kontaktu (s) 0,153* 0,143* 0,135 0,131
Cas brzdné faze (s) 0,103* 0,095* 0,086 0,082
Cas propulzni faze (s) 0,050 0,048 0,049 0,049
Délka ptedposledniho kroku (cm) 204* 229%* 236* 245
Délka posledniho kroku (cm) 186* 189* 196 201
Frekvence predposledniho kroku (krokd/s) 3,49% 3,68% 3,96 3,97
Frekvence posledniho kroku (krokt/s) 4,73 4,96 4,98 4,86
Sklon trupu TD (°) -11,5* -16,3 -17,3 -17,5
Sklon trupu TO (°) 14,6* 12,0 10,9 11,0
Sklon DK TD (°) -31,3 31,8 -31,2 -31,7
Sklon DK TO (°) 23,0% 23,6* 27,3 27,5
Uhel v koleni TD (°) 154,1%* 156,8* 159,4 159,8
Uhel v koleni MKF (°) 127.,8 128,0 129.4 129,6
Uhel v koleni TO (°) 171,3* 168,7 168,44 166,6
Uhlova rychlost flexe kolenniho kloubu (°/s) 375% 440* 480 506
Uhlova rychlost extenze kolenniho kloubu (°/s) 487 494 495 473

Poznamka. Hodnoty jsou Odhadnuté marginalni priméry (EM Means) z LMM. Symbol (*) oznacuje statisticky
vyznamny rozdil (FDR < 0,05) oproti celému rozb&hu, uréeny Benjamini-Hochbergovou korekci p-hodnot z

parovych srovnani LMM. Detaily viz Metodika.
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6 Diskuse

Cilem této studie bylo analyzovat vliv délky rozb¢&hu, a tim 1 souvisejici nabéhové rychlosti, na
vybrané biomechanické parametry odrazové faze skoku dalekého u skupiny atleti narodni
urovné. Pouziti linedrnich smiSenych modeltt (LMM) umoznilo detailné¢ prozkoumat tyto
vztahy pii zohlednéni zavislosti dat. Klicova zjisténi ukazuji, Ze zatimco 14krokovy rozb¢h se
vetSinou parametri velmi podoba celému rozbéhu, zatimco kratsi varianty (6 a 10 krok) vedou
k vyrazn€j$im technickym adaptacim, fizenym predevSim dosazenou nabehovou rychlosti. Ta
se ukdzala jako dominantni faktor ovliviiujici silové, casoprostorové i kinematické
charakteristiky odrazu. Zapojeni jedenacti skokanii poskytuje robustnéjsi zaklad pro zobecnéni
nez studie jednotliveil. Analyza Sirokého spektra proménnych pomohla 1épe pochopit vzijemné

souvislosti mezi kinematikou a kinetikou odrazu, které budou dale podrobnéji rozebrany.
Vliv délky rozbéhu na maximalni rychlost

Jak se ocekavalo a jak potvrdila analyza LMM, maximalni rychlost systematicky naristala
s délkou rozb¢hu, pficemz vSechny kratsi varianty byly vyznamné pomalejsi nez cely rozb¢h.
Rozdil mezi 14krokovym a celym rozb&hem byl vSak jiz relativné maly (cca 0,4 m/s), coz
naznacuje, Ze pii 14 krocich se atleti blizili svym maximalnim kontrolovatelnym rychlostem,
podobné jako ve studii Sdndor et al. (2014). Tento nartst rychlosti je vSak z hlediska zdvodniho

vykonu kli¢ovy, nebot’ rychlost rozbéhu je hlavnim determinantem délky skoku.
Silové parametry odrazu

Zajimavé zjisténi se tyka vertikalnich reak¢nich sil. Vyssi nabéhova rychlost byla spojena se
statisticky vyznamné vys§i hodnotou prvniho, impaktniho vrcholu sily F71 (f = +654 N na
1 m/s). Tento narlst F je pravdépodobné piimym disledkem vyssi vertikalni rychlosti pti
kontaktu s podloZkou. Atleti na tuto situaci reaguji "tuz$im" nastavenim odrazové koncetiny
(jak naznacuje vetsi thel v koleni pii dokroku, viz déle), coz napoméahd zvladnuti narazu, ale
samo muze prispivat k velikosti poc¢ate¢niho vrcholu sily. V souladu s tim rostla F1 i s délkou
rozbehu, avsak statisticky vyznamné rozdily oproti celému rozbéhu byly nalezeny pouze pro
6 a 10 krokti. Absence vyznamného rozdilu u 14 krokl naznacuje podobnou strategii dokroku,
coz pravdépodobné souvisi s jiz pouze malym rozdilem v nabéhové rychlosti mezi témito
rozb&hy. Zaroven je pozoruhodné, Ze ¢as dosaZeni tohoto prvniho vrcholu sily (Cas do F,1) byl
velmi stabilni (cca 0,013 s) a nevykazoval zadné statisticky vyznamné rozdily mezi délkami

rozb&hu, ani vztah k rychlosti, coz podtrhuje jeho pasivni, na narazu zavisly charakter.

73



Na rozdil od F71, lokdlni minimum sily (Fzmin), které teoreticky odréazi efektivitu prechodu mezi
fazemi, nevykazovalo vyznamny vztah k rychlosti a ani vyznamné rozdily mezi délkami
rozbéhu. Stejn¢ tak Cas dosazeni Fymin byl obecné velmi stabilni a nezavisly na rychlosti.
Jedinou vyjimkou byl statisticky vyznamny rozdil, kdy Fzmin bylo dosazeno mirné pozdéji u 14
krokti oproti celému rozbéhu. Vzhledem k absenci rozdili u 6 a 10 kroki lze tento izolovany

vysledek povazovat spiSe za statistickou anomalii nez za konzistentni fyziologicky trend.

Podobné¢ i druhy, aktivni vrchol sily F, reprezentujici maximalni aktivni silu extenzort,
nevykazoval vyznamné rozdily mezi délkami rozbéhu. Analyza vztahu k rychlosti v§ak pfinesla
neocekavany vysledek — statisticky vyznamny negativni vztah (f = -104 N na 1 m/s,
p = 0,008*). Soucasné se s rostouci rychlosti vyznamné zkracoval ¢as dosaZzeni F» (8 =-0,002 s
na 1 m/s, p=0,017%*). Tento zdanlivé paradoxni pokles F7> s rostouci rychlosti lze interpretovat
jako dusledek ¢asovych omezeni odrazové faze. Nase zjisténi by mohla naznacovat specifickou
adaptaci cyklu protazeni a zkraceni (SSC) na rychlost. S rostouci rychlosti dochézi k mirnému
dosazeni tohoto vrcholu sily. Tuto dynamickou adaptaci podporuji i kinematicka data kolenniho
kloubu. S rostouci rychlosti se zvétsoval thel v koleni pii dokroku (TD), ale minimalni thel
(MKF) zstaval stabilni, coz vede k vyznamnému nartstu thlové rychlosti flexe. To naznacuje
rychlejsi excentrické protaZeni svalové-Slachového komplexu extenzor kolene. Celkové by
tato zjiSténi mohla indikovat zménu chovani SSC, ktery je zaloZen spiSe na rychlej$im protaZeni
a optimalizaci Casovani nez na velikosti samotné generované sily. Z hlediska mechanické
vykonnosti se tak SSC s rostouci rychlosti jevi jako reaktivnéj$i, nikoli nutné silové;si.
Konzistence v naasovani Fzmin napti¢c podminkami by pak mohla podporovat myslenku, Ze

rychlost samotného piechodu z excentrické do koncentrické faze SSC zlistava relativné stabilni.

Cisty vertikalni impuls vykazoval statisticky vyznamny negativni vztah k rychlosti (8 =-14 N-s
na 1 m/s, p <0,001%*). Tento pokles impulsu s rychlosti kontrastuje se zjiSténim L. A. Bridgett
& Linthorne (2006), kteti uvadeli relativni stabilitu vertikélni rychlosti (a tedy 1 impulsu)
s rostouci rychlosti rozbehu. Tento pokles impulsu je jisté¢ ¢asteCné zpiisoben prokazatelnym
zkracovanim casu kontaktu pfi vyssich rychlostech, ale mize k nému pfispivat i pozorovany
pokles aktivniho vrcholu sily F72. V souladu s tim byl impuls vyznamné nizsi pii celém rozbéhu
ve srovnani s 6 a 10 kroky, ale ne oproti 14 krokiim. I kdyZ samotna hodnota F» pln€ nedefinuje
impuls v druhé fazi kontaktu (zaleZi 1 na tvaru kiivky), jeji sniZzeni v kombinaci s rychlejSim
dosaZzenim tohoto vrcholu naznacuje moZnou zménu strategie generovani sily. Vzhledem

k vysoké F a stabilnimu ¢asu do Fzmin 1ze spekulovat, Ze impuls generovany v prvni fazi
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kontaktu (TD az Fmin) mohl s rychlosti narGstat, zatimco impuls ve druhé, aktivni fazi
(Fzmin az TO) mohl klesat v dasledku nizsi F7» a kratSiho Casu pro jeji ptsobeni, coz by ve
vysledku vedlo k celkovému poklesu Cistého vertikalniho impulsu. Nami zjisténa hodnota
vertikalniho impulsu pii celém rozbéhu (EM Primér = 221 N-s) se nachazi na spodnim okraji
rozmezi 220-300 N-s uvadéného pro elitni skokany (Coh et al., 2017). Toto umisténi je
v souladu s ndrodni vykonnostni Grovni nasich probandd, ktera je sice vysoka, ale nedosahuje

parametrii absolutni svétové Spicky, pro kterou jsou referen¢ni hodnoty ¢asto publikovany.
Casoprostorové parametry odrazu a poslednich kroki

Vysledky potvrdily ocekévané zkracovani ¢asu kontaktu s rostouci ndbehovou rychlosti (f = -
0,010 sna 1 m/s), coz je v souladu s pozorovanim L. A. Bridgett & Linthorne (2006). Toto
zkraceni bylo zpusobeno primarné zkracenim brzdné faze, ktera rovnéz vykazovala silny
negativni vztah k rychlosti (f =~ -0,010 s na 1 m/s). V porovnani délek rozb¢ht se tyto efekty
projevily tak, Ze cely rozbéh mél vyznamné kratsi ¢as kontaktu i brzdnou fazi nez rozb&hy na
6 a 10 krokdi. Cas propulzni faze naopak ziistal nap¥i¢ podminkami i ve vztahu k rychlosti velmi

stabilni. To naznacuje, ze vyssi rychlost ma vliv jen na délku brzdné faze kontaktu.

Pokud jde o Casoprostorové parametry poslednich dvou krokl pied odrazem, analyza ukazala
odlisné adaptacni strategie. U ptfedposledniho kroku se s rostouci nabéhovou rychlosti
prodluzovala jeho délka a zaroven zvySovala jeho frekvence. To naznacuje komplexni
rytmizacni Upravu tohoto kroku pfi vysSich rychlostech. V souladu s tim byly vSechny kratsi
rozbéhy vcetné 14 krokl spojeny s vyznamné krat$im ptedposlednim krokem a rozb&hy na
6 a 10 kroki i s vyznamné nizsi frekvenci oproti celému rozbéhu. Zda se tedy, ze tato komplexni

rytmizace predposledniho kroku vyZaduje cely rozbéh.

Naproti tomu posledni krok vykazoval odlisnou dynamiku. Ackoliv se jeho délka také
prodluZovala s rychlosti, frekvence posledniho kroku nevykazovala vyznamny vztah
k rychlosti. To naznacuje, Ze posledni krok se ptizptisobuje rychlosti primarné délkou a jeho
Casové trvani zlstava konzistentni. Rytmizace posledniho kroku se tedy zda byt stabilni
charakteristikou techniky téchto atletd. V porovnani délek rozb&ht se to projevilo tak, Ze rozdil
v délce posledniho kroku mezi 14 kroky a celym rozbéhem jiZ nebyl vyznamny, stejné jako
rozdily ve frekvenci. Nase absolutni hodnoty délek kroki u celého rozbéhu 245 cm pro
pfedposledni a 201 cm pro posledni krok jsou mirn¢ odlisné od hodnot zaznamenanych
u svétove Spicky podle Tucker et al. (2018), kteti uvadéji 244 cm a 221 cm. Nejvétsi rozdil je

patrny v krat$im poslednim kroku u naSich atlett.

75



Kinematika trupu a dolnich koncetin

Sklon trupu pii dokroku (TD) vykazoval statisticky vyznamny vztah k rychlosti, vyssi rychlost
byla spojena s vétsim zaklonem (f = -2.7° na 1 m/s). Tento trend se projevil i pti srovnani délek
rozb¢htl, vyznamny rozdil oproti celému rozbéhu byl nalezen jen u 6 krokti. Pii odrazu (TO)
vyssi rychlost vedla naopak ke statisticky vyznamné mensimu ptedklonu (f = -1.7° na 1 m/s) a
op¢t pouze 6krokovy rozbéh vykazoval vyznamné vétsi predklon. Postaveni trupu pii dokroku
a odrazu tedy vykazovalo podobny linearni vztah k rychlosti, coZ umoziuje, aby rotacni rozsah
pohybu trupu zistal témét konstantni. Pti vysSich rychlostech vSak trup zaujiméa mirn€ zadnéjsi
polohu, tedy vétsi relativni zdklon. VéEtsi relativni ptfedklon trupu pfi kratSich rozbézich
(zejména 6 krokl) mize souviset s krat§Sim ¢asem pro naptimeni trupu béhem kratkého rozbehu.
Alternativné, jak zmifiuje Linthorne (2008) mensi brzdné sily a tim 1 men$i momenty pfi nizsich
rychlostech mohou atletim umoznit udrzet vice predklonénou pozici bez rizika nadmérné
rotace vpted. Rozsah pohybu trupu v nasi studii byl vétsi nez u studii Panoutsakopoulos et al.

(2010) a Tucker et al. (2019), coz mohlo byt ovlivnéno absenci doskoku.

Sklon dolni koncetiny pfi dokroku (TD) byl velmi stabilni a nevykazoval vztah k rychlosti, coz
je v souladu s modelem Seyfarth et al. (2000) pro vyssi rychlosti, ale v rozporu s nékterymi
experimentalnimi studiemi (L. A. Bridgett & Linthorne, 2006; Sandor et al., 2014). Prim¢érna
hodnota kolem -31,5° odpovida literatufe. Naopak Sklon DK pfi odrazu (TO) se s rostouci
rychlosti vyznamné zvySoval a byl vyznamné vetsi u rozbéhi z 6 a 10 krokl oproti celému
rozb&hu. Tento vétsi predklon dolni koncetiny pti odrazu ve vysSich rychlostech miize souviset

s niz$i pozici tézisté v tomto okamziku a pfispivat k niz§imu thlu odrazu.

Uhel v koleni pii dokroku (TD) se s rychlosti zvétsoval (8 ~+2,7° na 1 m/s), coz znamena vtsi
extenzi a je v souladu se zjiSténim experimentalni studie L. A. Bridgett & Linthorne (2006). Jak
bylo diskutovano vyse v kontextu impaktnich sil F71, toto miZe odrazet strategii pro zvysSeni
tuhosti DK pfi vysSich narazovych rychlostech. Tento efekt se projevil 1 vyznamnymi rozdily
mezi celym rozbéhem a 6 a 10 kroky. Maximalni flexe kolene (MKF) dosaZena béhem
komprese ziistala stabilni jak mezi délkami rozbé&hu, tak ve vztahu k rychlosti, coz je
konzistentni s literaturou (Seyfarth et al., 2000). Uhel v koleni pii odrazu (TO) naopak
vykazoval statisticky vyznamnou negativni zavislost na rychlosti, tedy mirn€ mensi extenzi pfi
vysSich rychlostech. Tento vysledek mtize souviset s vétsim piednim sklonem DK pfi odrazu
ve vysSich rychlostech, ktery biomechanicky omezuje plnou extenzi kolene. V porovnani délek

rozbéhu byl vyznamny rozdil nalezen pouze mezi 6 kroky a celym rozb&hem.
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Uhlové rychlosti v koleni odraZely tyto zmény. Rychlost flexe (TD-MKF) rostla s rychlosti
a délkou rozbéhu, coz je pfimym dasledkem vétsiho thlu pii TD a stabilniho thlu MKF pii
obdobném c¢ase do MKF, jak naznacuje stabilni ¢as do F,min. Tento vysledek podporuje diive
zminénou hypotézu o rychlejSim excentrickém protazeni svalové-Slachového komplexu pfi
vysSich rychlostech, coz je klicové pro efektivitu SSC. Rychlost extenze (MKF-TO)
nevykazovala vyznamné rozdily mezi délkami rozb&hu ani vztah k rychlosti, coz mize byt
disledkem kompenzace mezi pravdépodobné mirné kratSim Casem dostupnym pro extenzi
(vramci celkové kratSiho kontaktu) a menSim rozsahem pohybu dosazenym pii odrazu ve

vyssich rychlostech.

Celkové zhodnoceni téchto komplexnich rozdilii a podobnosti naptfi¢ vSemi sledovanymi
parametry, zejména mezi kratSimi variantami a celym rozbéhem, je pak zasadni pro
zodpoveézeni tieti vyzkumné otazky (VO3) tykajici se specificnosti téchto rozbéht v tréninku.
Dutlezitym zjisténim této prace je vysoka mira shody mezi 14krokovym a celym rozb&hem
z hlediska vétSiny sledovanych biomechanickych parametra. Jak ukézala detailni analyza, z 24
analyzovanych proménnych byly po aplikaci korekce na mnohonédsobné testovani nalezeny
pouze 3 statisticky vyznamné rozdily: mirné niz§i maximalni rychlost (coz je oCekavatelné),
kratsi ptredposledni krok (coz vzhledem k téméf totozné frekvenci tohoto kroku reflektuje mirné
nizsi rychlost) a nepatrné pozd¢jsi dosazeni Fzmin (pfiCemZ tento izolovany rozdil, jak bylo
diskutovéno dtive, byl pravdépodobné statistickou anomadlii vzhledem ke stabilité tohoto
parametru u ostatnich kratSich rozb¢hil). Naopak, kli¢ové charakteristiky odrazové mechaniky,
jako jsou body silové kiivky, celkovy ¢as kontaktu, rytmizace poslednich dvou krokt, thel
v koleni pii TD ¢i MKF, nevykazovaly mezi 14 kroky a celym rozbéhem vyznamné rozdily.
Tato zjiSténi silné naznacuji, ze 14krokovy rozbéh dokaze velmi dobife simulovat komplexni
technické provedeni odrazu v podminkéach blizkych zavodnim. Lze jej tedy povazovat za
vysoce specificky tréninkovy prostiedek, ktery je vhodny pro nacvik techniky pii témét

maximalni intenzité s nizsi celkovou energetickou naro¢nosti nez cely rozb&h.

Naproti tomu jesté krat$i rozbéhy (6 a 10 krokll) vykazovaly podstatné vice odchylek. Rozb&h
z 10 krokd se od celého rozb¢hu statisticky vyznamné lisil v 11 proménnych a rozb¢h ze 6 kroki
dokonce v 15 proménnych. Tyto rozdily se systematicky projevovaly nejen v logicky nizsi
nab¢hové rychlosti, ale zasahovaly 1 do vétSiny parametrli spojené s mechanikou odrazu. Nizsi
mira podobnosti téchto kratSich variant s celym rozbéhem tak sniZzuje jejich globalni

specificnost pro komplexni nacvik zavodniho provedeni.
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Limity studie

Pti interpretaci vysledka této studie a jejich aplikaci do praxe je nezbytné brat v ivahu nékolik

metodologickych limitaci, které mohly ovlivnit ziskana data.

Prvnim z téchto aspektl je specifické sloZzeni vyzkumného souboru. Studie byla provedena
vyhradné s muzi, skokany do dalky na narodni vykonnostni trovni. Ackoliv toto zaméfeni
umoznilo detailni analyzu v relativné homogenni skuping, zobecnéni zavért na atlety vyrazné
odlisné vykonnostni kategorie ¢i na Zenskou populaci by mélo byt provadéno s velkou

opatrnosti.

Druhym faktorem, ktery je tfeba zohlednit, jsou podminky samotného méteni. Experiment
probihal v kontrolovanych tréninkovych podminkach, avSak nezahrnoval dokonceni skoku
doskokem. Absence nutnosti aktivné se ptipravovat na doskok a kontrolovat rotace téla béhem
letové faze mohla mit vliv na nékteré méfené technické parametry odrazu, zejména na

kinematiku trupu nebo velikost generovaného odrazového impulsu.

Uvédomeéni si téchto limitaci je klicové pro korektni interpretaci prezentovanych vysledki

a jejich uvazlivou aplikaci v kontextu sportovni praxe.
Navrhy pro dalsi vyzkum

Na zaklad¢ zjisténi a limitaci této prace lze navrhnout nékolik smérit pro budouci vyzkum
biomechaniky skoku dalekého. Bylo by pfinosné porovnat odrazovou techniku v podminkéch
bez doskoku a pfi kompletnim skoku, aby se objasnil vliv anticipace doskokové faze. Pro
detailnéjsi analyzu pohybli mimo sagitalni rovinu by byla vhodna komplexni 3D kinematicka
analyza. Metodologickou piesnost by dale zvysila plna elektronickd synchronizace kinetickych
a kinematickych méficich systému, ktera by umoznila naptiklad odvozeni parametrti tuhosti
dolni koncetiny. Pro hlubsi pochopeni adaptaci cyklu protazeni a zkraceni (SSC) na rychlost,
zejména s ohledem na neocekavané chovani F, by bylo zajimavé doplnit soucasnd méteni
o elektromyografii klicovych svalovych skupin nebo vyuZzit jiné metody pro sledovani

neuromuskularni aktivity a ¢asovani.
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7 Zavér

Klicovym zjisténim je vysoka mira biomechanické podobnosti mezi 14krokovym a celym
rozbéhem ve vétsSing sledovanych parametrt, na rozdil od vyraznéj$ich odchylek u kratSich
6 a 10krokovych variant. Analyza rovnéz potvrdila zdsadni vliv rostouci nabéhové rychlosti na
odrazovou techniku, projevujici se zejména vysSim impaktem (F71), kratSim ¢asem kontaktu
a specifickymi zménami v kinematice koncetin a trupu (napt. vétsi extenze kolene pii TD, vétsi
zaklon trupu pii TD). Odhalila 1 komplexni adaptace SSC mechanismu naznacujici posun
k vyssi reaktivité (napt. pokles F,2, vyssi rychlost flexe kolene). Zaroven byly identifikovany
také nékteré stabilni prvky techniky relativné nezavislé na délce rozb&hu ¢i rychlosti (napf. ¢as

propulzni faze, Fmin, sklon DK pti TD).

Z téchto zjisténi vyplyva praktické doporuceni, ze 14krokovy rozbéh pifedstavuje vysoce
specificky a efektivni prostfedek pro ndcvik techniky odrazu pfi rychlostech blizkych
zavodnim, s vyhodou niZ§i celkové energetické naro¢nosti. Vyuziti vyraznéji odliSnych kratSich
rozbéht (6 a 10 kroki) by mélo byt cilené spiSe na rozvoj specifickych aspektii techniky
(napf. prace Svihové dolni koncetiny nebo pazi) s védomim jejich nizsi globalni podobnosti se

zavodnim provedenim.

vvvvv

rozbéhu a rychlosti ve skoku dalekém a poskytuje cenné podklady pro optimalizaci

tréninkovych metod s vyuZzitim zkracenych rozbéht.
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2016/679 a zdkonem &. 110/2019 Sb. — o zpracovani osobnich idajii. Budou ziskdvany nasledujici osobni iidaje: jména,
pfijmeni, datum narozeni (pro parovani vykontl ve vysledcich dosaZenych v ramci oficialnich souté?i), télesna vyska,
télesnd hmotnost, pfipadné vykony (vlastni data probandil pfedand vyzkumniklm pro ucely vyzkumu), data ziskana
vyie uvedenymi metodami — které budou bezpecné uchovany v MS Teams, pro potieby FeSitelll jednotlivych tkoli.
Jména, pfijmeni ani dosaZené vykony nebudou uvedena v publikovanych pracich, probandy bude moiné plng
anonymizovat, Texty vystupli budou anonymizovany, budeme dbat na to, aby jednotlivi u¢astnici nebyli rozpoznatelni v
textech vyzkumnych zprav. Osobni data, kterd by vedla k identifikaci Gcastnikii vyzkumu, budou do 2 tydnd po
testovani anonymizovéna. Tato doba je postadujici na zpracovani dat a jejich poskytnuti méfenym probandiim. Ziskana
data budou zpracovivana, bezpetn& uchovéna a publikovéna v anonymni podobé& v zavéreéné praci studenta, piipadné
v odbornych &asopisech, uloZidtich dat, monografiich a prezentovana na konferencich, pfipadné budou vyuZita pfi dal3i
vyzkumné praci na UK FTVS.

Pofizovani fotografii/videi/audio nahravek ugastniki: v uritych typech vyzkumii bude nezbytné pofizovat videozaznam
pro naslednou kinematickou analyzu. Ugastnici vyzkumu budou o této nutnosti informovani. Pistup k videozaznamim
budou mit pouze &lenové Felitelského tymu, na vyZadani bude videozaznam dostupny i pfisludnému sportovei
(a&astnikovi vyzkumu). Anonymizace osob na videich bude provedena za¢eménim/rozmazanim obliceji &i ¢asti téla,
znakd, které by mohly vést k identifikaci jedince. Neanonymizovana videa budou uchovéna v prostiedi MS Teams
s piistupem pouze pro dil&i Feditele po dobu 1 mésice. Nasledn& budou videa smazéna v piipad® daldi potfeby
anonymizovana. V pfipad& reportu videa bude provedena anonymizace (i pfed uplynutim 6mé&siéni lhity).

Pripadné porizené fotografie budou anonymizovany. Anonymizace osob na fotografiich bude provedena
zaCernénim/rozmazanim obli¢eji & &asti téla, znaki, které by mohly vést k identifikaci jedince. Neanonymizované
fotografie budou bezpetné uchovany v tlozi§ti MSTeams, kam budou mit piistup pouze osoby participujici na dil¢i
dasti projektu a budou anonymizovany (smazany) do 2 tydnd po pofizeni. Publikovény budou pouze anonymizované
fotografie.

V maximéln{ moZné mife zajistime, aby ziskana data nebyla zneuZita.

Text informovaného souhlasu (IS): pFiloZzen — bude aktualizovan podle pouZitych metodik a charakteru vyzkumu

Povinnosti vech Gtastniki vyzkumu na strané iefitele je chrénit Zivot, zdravi, distojnost, integritu, pravo na sebeuréeni, soukromi
a osobni data zkoumanych subjektil, a podniknout k tomu veSkerd preventivni opatieni. Odpovédnost za ochranu zkoumanych
subjektil leZi vZdy na Géastnicich vyzkumu na strané feSitele, nikdy na zkoumanych, byt’ dali sviij souhlas k ugasti na vyzkumu.
Viichni Gi¢astnici vyzkumu na strané Feitele musi brat v potaz etické, pravni a regulatni normy a standardy vyzkumu na lidskych
subjektech, které plati v Ceské republice, stejng jako ty, jeZ plati mezinirodné.

Potvrzuji, Ze tento popis projektu odpovida navrhu realizace projektu a Ze pii jakékoli zméné projektu, zclmcna pouZitych metod,
za$lu Etické komisi UK FTVS revidovanou Zadost. 4

/' o
V Praze dne: 7.5.2024 Podpis pfedkladatele: ﬂ
Datum a podpis odpovédného pracovnika z mista vyzkumu:

Vyjadieni Etické komise UK FTVS

SloZeni komise: PFedsedkyné: doc. PhDr. Irena Parry Martinkova, Ph.D.

Clenové: prof. MUDr. Jan Heller, CSc. Mgr. Eva Prokeové, Ph.D.
prof. PhDr. Pavel Slepi¢ka, DrSc. Mgr. Toma§ Ruda, Ph.D.
PhDr. Pavel Hrasky, Ph.D. MUDr. Simona Majorova
Projekt prace byl schvalen Etickou komisi UK FTVS pod jednacim &islem: .......... 2070 / "ZZ’Z y

Eticka komise UK FTVS zhodnotila pfedloZzeny projekt a neshledala rozpory s platnymi zdsadami, pfedpisy a
mezinarodni smé&rnicemi pro provadéni vyzkumu zahrnujiciho lidské u&astniky.

Regitel projektu splnil podminky nutné k ziskdni souhlasu Etické komise UK FTVS.

“podpis predsedkyné EK UK FTVS
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Priloha B
Vzor informovaného souhlasu

INFORMOVANY SOUHLAS k Zidosti & 84/2024

Vézeny pane,

v souladu se VSeobecnou deklaraci lidskych prav, natizenim Evropské Unie ¢. 2016/679 a zakonem ¢.
110/2019 Sb. — o zpracovani osobnich daji a dal$imi obecné zavaznymi pravnimi piedpisy (jakoz
Jjsou zejména Helsinska deklarace, prijata 18. Svetovym zdravotnickym shromazdenim v roce 1964 ve
znéni pozdéjsich zmén (Fortaleza, Brazilie, 2013); Zakon o zdravotnich sluzbach a podminkach jejich
poskytovani (zejména ustanoveni § 28 odst. 1 zdkona ¢ 372/2011 Sb.) a Umluva o lidskych pravech a
biomedicine ¢. 96/2001, jsou-li aplikovatelné), Vas zadam o souhlas s Vasi tcasti ve vyzkumném
projektu na UK FTVS v rdmci projektu s nazvem Biomechanicka analyza atletickych cviceni, cviceni
s externi zatézi, a ovéfeni G¢innosti tréninkovych prostredkt pro rozvoj kondice provadéné na
Atletickém stadionu UK FTVS.

1. Projekt bude probihat v obdobi: kvéten 2024—prosinec 2026

2. Projekt je financovan: GAUK, finanéni spolut¢ast CAS v ramci smluvniho vyzkumu, Cooperatio
Sport Science Biomedical and Rehabilitation Medicine.

3. Cilem vyzkumného projektu je analyza soucasného stavu a aktudlni vykonnosti.

4. Zpusob zasahu bude neinvazivni. Vy se budete u¢astnit nasledujiciho testovani:

- Bude provedena kinematické analyza pohybu, kdy pohyb probanda bude zaznamenan pomoci
vysokofrekvencni kamery.

- Pohyb probanda bude monitorovan pomoci systému Optojump, pomoci kterého monitorujeme
dobu trvani odporové ¢i letové faze / a délku kroku.

- Pro snimani kontaktnich sil s podlozkou budou pouzity dynamometrické desky Kistler.

5. Probandi v ramci méfeni budou vykonavat: Skok daleky s riznymi délkami rozbé&hd.

6. Casova naro¢nost projektu: trvani jednoho vySetfeni odhadujeme 45-60 minut; pocet vySetieni je
1.

7. Rizika vyzkumného projektu budou potencialni zranéni spojena s uvedenou sportovni. Rizika
budou minimalizovana aplikaci rozcviceni, které¢ bude obsahovat rusnou ¢ast, dynamicky strecink
a zapracovavaci / specialni ¢ast. Minimalni délka rozcviceni Cini vzdy alespoii 20 minut. Na cely
prabeh vyzkumu bude dohlizet osoba z tymu.

8.  Pfi testovani pohybi ve vysoké intenzité mohou probandi pocitovat urcity dyskomfort spojeny
s délkou a intenzitou zatéze. Veskeré metody jsou neinvazivni a bezbolestné.

9. Testovani se nezii¢astni osoby s akutnim onemocnénim ¢i v irazu a v rekonvalescenci po
onemocnéni ¢i tirazu.

10. Ptinosem tohoto vyzkumného projektu pro Vas bude ziskani konkrétnich dat, ktera se vztahuji k
Vasi osobé¢. Tato data obdrzite hned po poslednim méfeni, poté (do 2 tydnit) budou data
anonymizovana a probanda nebude mozné rozeznat.

11. Data budou shromazd’ovana a zpracovavana v souladu s pravidly vymezenymi natizenim
Evropské Unie ¢. 2016/679 a zakonem ¢. 110/2019 Sb. — o zpracovani osobnich tdajid. Budou
ziskavany nasledujici osobni Gdaje: jméno, piijmeni, datum narozeni, t€lesna vyska, télesna
hmotnost, data ziskana vy$e uvedenymi metodami — ktera budou bezpec¢né uchovana v MS
Teams, pro potieby fesiteld jednotlivych ukoli. Pristup k neanonymizovanym dattim budou mit
pouze ¢lenové vyzkumného tymu, ktefi se pfislusného méteni ti€astnili. Publikované vystupy
budou anonymizovany, budeme dbat na to, aby jednotlivi Gcastnici nebyli rozpoznatelni v textech
vyzkumnych zprav. Osobni data, ktera by vedla k identifikaci u¢astnikti vyzkumu, budou do 2
tydnt po testovani anonymizovana. Ziskana data budou zpracovavana, bezpe¢né uchovana a
publikovana v anonymni podob¢ v zavérecné praci studenta, ptipadné v odbornych Casopisech,
ulozistich dat, monografiich a prezentovana na konferencich, ptipadné budou vyuzita pii dalsi
vyzkumné praci na UK FTVS.
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12. 'V pribéhu vyzkumu bude nezbytné potizovat videozaznam pro naslednou kinematickou analyzu.
Ucastnici vyzkumu budou o této nutnosti informovani. P¥istup k videozdznamiéim budou mit
pouze Elenové fesitelského tymu, na vyzadani bude videozaznam dostupny i ptislusnému
sportovci (ucastnikovi vyzkumu). Anonymizace osob na videich bude provedena rozmazanim
obliceju ¢i ¢asti téla, znakt, které by mohly vést k identifikaci jedince. Neanonymizovana videa
budou uchovana v prostiedi MS Teams s piistupem pouze pro dil¢i feSitele po dobu 1 mésice.
Nasledné budou videa smazana v piipadé dalsi potieby anonymizovana. V piipadé reportu videa
bude provedena anonymizace (i pfed uplynutim 1mésicni lhiity). Piipadné potizené fotografie
budou anonymizovany. Anonymizace osob na fotografiich bude provedena rozmazanim obliceji
Ci Casti téla, znakt, které by mohly vést k identifikaci jedince. Neanonymizované fotografie
budou bezpecné uchovany v ulozisti MSTeams, kam budou mit pfistup pouze osoby participujici
na dil¢i Casti projektu a budou anonymizovany (smazéany) do 2 tydnti po potizeni. Publikovany
budou pouze anonymizované fotografie.

S celkovymi vysledky a zavéry vyzkumného projektu se mizete seznamit na e-mailové adrese:
vladimir.hojka@ftvs.cuni.cz (pfipadné ¢lena vyzkumného tymu).
V maximalni mozné mite zajistim, aby ziskana data nebyla zneuzZita.

Jméno a ptijmeni predkladatele projektu: Vladimir Hojka
Jméno a prijemni hlavniho feSitele a spolufesitelti: Dan Kovac

Podpis: .oovvverieiieieiee,

Na cely pribéh vyzkumu bude dohliZet: ...........ccoeevvvcierienieniieiiennns Podpis: ...ocovevieiieiiee,

Prohlasuji a svym nize uvedenym vlastnoru¢nim podpisem potvrzuji, Ze dobrovoln€ souhlasim s tcasti
ve vySe uvedeném projektu a ze jsem mél(a) moznost si fadné a v dostateéném Case zvazit vsechny
relevantni informace o vyzkumu, zeptat se na vSe podstatné tykajici se ucasti ve vyzkumu a ze jsem
dostal(a) jasné a srozumitelné odpovédi na své dotazy. Potvrzuji, Ze mam platnou prohlidku od
sportovniho lékai'e bez omezeni sportovni ¢innosti. Byl(a) jsem poucen(a) o pravu odmitnout ucast
ve vyzkumném projektu nebo sviij souhlas kdykoli odvolat bez represi, a to pisemné Etické komisi
UK FTVS, ktera bude nasledné informovat pfedkladatele projektu. Dale potvrzuji, Ze mi byl pfedan
jeden original vyhotoveni tohoto informovaného souhlasu.

Misto, datum ........ccceeeveeieiieieeiieeeeee e,

Jméno a prijmeni UCastnika ........c..ccceevvevviecieevieiieeieerenn, Podpis: .eeeeiieieeeeee
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Priloha C

Fotodokumentace experimentalniho usporadani

Poznamka. a) Celkovy pohled na rozbéhovou drahu a méfici stanovisté. b) Umisténi kamer po stranach odrazové
oblasti, kolmo ke sméru rozb&hu. ¢) Detail odrazové plochy tvofené silovymi deskami s OSB deskou na povrchu
a listami systému Optojump. d) Pohled z odrazové oblasti proti sméru rozbeéhu s radarem umisténym v dalce a
listami systému Optojump v popiedi.
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Priloha D

Vizualni definice vybranych kinematickych proménnych

Pozndamka. Znazornéni méfeni vybranych kinematickych proménnych v softwaru Kinovea v klicovych
okamzicich odrazové faze: a) Sklon trupu pii TD, b) Sklon trupu pii TO, ¢) Sklon DK pii TD, d) Sklon DK pfi
TO (sklony segment trupu a DK méfeny vuci vertikéale, definice segmentii a konvence znamének viz
Metodika), e) Uhel v koleni pii TD, f) Uhel v koleni pii MKF, g) Uhel v koleni pti TO (thel mezi stehnem a
bércem, 180° = plna extenze).
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Priloha E

Popisné statistiky analyzovanych proménnych dle délky rozbéhu

Proménna Statistika 6 kroku 10 kroku 14 kroku Cely rozbéh
o, Pramér 7,14 8,11 8,90 9,28
Maximalni rychlost (m/s) SD 0.24 0.42 0.35 0.45
Prameér 6155 7050 7331 7710
Fa(N) SD 1615 1717 1783 1916
Fymin (N Prameér 2067 2333 2129 2225
min (N) SD 604 664 603 542
Fn (N) Pramér 3277 3346 3048 3151
2 SD 812 603 710 548
9 Prameér 0,012 0,013 0,013 0,013
Cas do £z () SD 0,003 0,004 0,004 0,004
9 Prameér 0,029 0,030 0,032 0,029
Cas do Finin (5) SD 0,005 0,005 0,004 0,004
¥ Prameér 0,058 0,051 0,051 0,052
Cas do Fz (5) SD 0,017 0,008 0,006 0,008
oy Pramér 243 234 212 221
Vertikalni impuls (N-s) D 40 44 51 38
9 Prameér 0,153 0,143 0,135 0,131
Cas kontaktu (s) SD 0,013 0,012 0,010 0,012
x . Prameér 0,103 0,095 0,086 0,082
Cas brzdné faze (s) SD 0,010 0,009 0,009 0,010
Cas propulzni faze (s) Prameér 0,050 0,048 0,049 0,049
prop SD 0,012 0,009 0,005 0,009
Délka ptedposledniho Pramér 204 229 236 245
kroku (cm) SD 17 20 22 28
Délka posledniho Pramér 186 189 196 201
kroku (cm) SD 12 18 11 16
Frekvence ptedposledniho ~ Pramér 3,49 3,67 3,96 3,97
kroku (krokii/s) SD 0,35 0,36 0,45 0,47
Frekvence posledniho Prameér 4,73 4,96 4,98 4,86
kroku (kroki/s) SD 0,39 0,59 0,34 0,36
o Prameér -11,5 -16,3 -17,3 -17,5
Sklon trupu TD (°) D 42 2.7 3.7 2.7
o Prameér 14,6 12,0 10,9 11,0
Sklon trupu TO (°) D 2.6 3.9 45 46
o Pramér -31,3 -31,8 -31,2 -31,7
Sklon DK TD () SD 2,6 2,9 2,7 2,9
o Prameér 23,0 23,6 273 27,5
Sklon DK TO (%) SD 3.4 4,0 3,0 2,9
. . o Pramér 154,1 156,8 159,4 159,8
Uhel v koleni TD (°) D 4,0 49 4.0 4.6
. . o Pramér 127,8 128,0 1294 129,6
Uhel v koleni MKF (°) D 5.1 5.1 5.8 6.9
. . o Prameér 171,3 168,7 168.4 166,6
Uhel v koleni TO (°) ) 4.1 5.9 5.0 7.9
Uhlova rychlost flexe Primér 375 440 480 506
kolene (°/s) SD 75 77 76 106
Uhlova rychlost extenze Pramér 487 494 495 473
kolene (°/s) SD 96 84 77 99

Poznamka. Tabulka uvadi popisné statistiky (Aritmeticky pramér a Smérodatnd odchylka — SD) pro jednotlivé
délky rozbéhu. Hodnoty byly vypocteny ze vSech platnych pokusti (N = 33 pro kazdou podminku).
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Priloha F

Ukazkova diagnostika rezidui z LMM pro vybrané proménné
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Pozndmka. Diagnostické grafy rezidui z LMM pro proménné (shora dolt): F,1, Cas kontaktu a Uhel v koleni pi
TD. Kazdy tfadek zobrazuje (zleva doprava): histogram rezidui s normalni kfivkou, normalni Q-Q graf rezidui a

graf rezidui versus predikované hodnoty.
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Priloha G

Detailni vysledky Benjamini-Hochbergovy korekce

, Pivodni  BH Kriticka Poradi Vyznamné
Nazev

p-hodnota hodnota (Rank) po BH?
Péarova srovnani
Maximalni rychlost 6 vs. Cely < 0,001 0,001 1 ANO
Maximalni rychlost 10 vs. Cely < 0,001 0,001 2 ANO
Maximalni rychlost 14 vs. Cely < 0,001 0,002 3 ANO
Cas kontaktu 6 vs. Cely < 0,001 0,003 4 ANO
Cas kontaktu 10 vs. Cely <0,001 0,003 5 ANO
Cas brzdné faze 6 vs. Cely < 0,001 0,004 6 ANO
Cas brzdné faze 10 vs. Cely <0,001 0,005 7 ANO
F1 6 vs. Cely < 0,001 0,006 8 ANO
Vertikalni impuls 6 vs. Cely < 0,001 0,006 9 ANO
Délka ptedposledniho kroku 6 vs. Cely < 0,001 0,007 10 ANO
Délka predposledniho kroku 10 vs. Cely < 0,001 0,008 11 ANO
Frekvence ptedposledniho kroku 6 vs. Cely < 0,001 0,008 12 ANO
Frekvence predposledniho kroku 10 vs. Cely < 0,001 0,009 13 ANO
Délka posledniho kroku 6 vs. Cely < 0,001 0,010 14 ANO
Délka posledniho kroku 10 vs. Cely < 0,001 0,010 15 ANO
Sklon trupu TD 6 vs. Cely < 0,001 0,011 16 ANO
Sklon trupu TO 6 vs. Cely < 0,001 0,012 17 ANO
Sklon DK TO 6 vs. Cely < 0,001 0,013 18 ANO
Sklon DK TO 10 vs. Cely <0,001 0,013 19 ANO
Uhel v koleni TD 6 vs. Cely < 0,001 0,014 20 ANO
Uhel v koleni TD 10 vs. Cely < 0,001 0,015 21 ANO
Uhel v koleni TO 6 vs. Cely < 0,001 0,015 22 ANO
Uhlova rychlost flexe kolenniho kloubu 6 vs. Cely < 0,001 0,016 23 ANO
Uhlova rychlost flexe kolenniho kloubu 10 vs. Cely < 0,001 0,017 24 ANO
Fy1 10 vs. Cely 0,001 0,017 25 ANO
Cas do F» 6 vs. Cely 0,007 0,018 26 ANO
Cas do Fomin 14 vs. Cely 0,011 0,019 27 ANO
Délka predposledniho kroku 14 vs. Cely 0,013 0,019 28 ANO
Vertikalni impuls 10 vs. Cely 0,020 0,020 29 ANO
Cas brzdné faze 14 vs. Cely 0,026 0,021 30 NE
Délka posledniho kroku 14 vs. Cely 0,031 0,022 31 NE
F;2 10 vs. Cely 0,032 0,022 32 NE
Uhel v koleni TO 10 vs. Cely 0,034 0,023 33 NE
Sklon trupu TD 10 vs. Cely 0,047 0,024 34 NE
Cas kontaktu 14 vs. Cely 0,056 0,024 35 NE
F,1 14 vs. Cely 0,062 0,025 36 NE
Uhel v koleni TO 14 vs. Cely 0,072 0,026 37 NE
Fomin 6 vs. Cely 0,078 0,026 38 NE
Sklon trupu TO 10 vs. Cely 0,087 0,027 39 NE
Uhel v koleni MKF 6 vs. Cely 0,113 0,028 40 NE
Frekvence posledniho kroku 6 vs. Cely 0,118 0,028 41 NE
Uhlova rychlost flexe kolenniho kloubu 14 vs. Cely 0,122 0,029 42 NE
Frekvence posledniho kroku 14 vs. Cely 0,139 0,030 43 NE
Uhel v koleni MKF 10 vs. Cely 0,148 0,031 44 NE
Vertikalni impuls 14 vs. Cely 0,155 0,031 45 NE
Fy 6 vs. Cely 0,164 0,032 46 NE
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Nézey Pivodni  BH Kriticka Poradi Vyznamné
p-hodnota hodnota (Rank) po BH?
Uhlova rychlost extenze kolenniho kloubu 14 vs. Cely 0,184 0,033 47 NE
Uhlova rychlost extenze kolenniho kloubu 10 vs. Cely 0,190 0,033 48 NE
Frekvence posledniho kroku 10 vs. Cely 0,222 0,034 49 NE
Fmin 10 vs. Cely 0,224 0,035 50 NE
Cas do F,1 6 vs. Cely 0,243 0,035 51 NE
F; 14 vs. Cely 0,258 0,036 52 NE
Fomin 14 vs. Cely 0,283 0,037 53 NE
Cas do Fmin 10 vs. Cely 0,299 0,038 54 NE
Sklon DK TD 14 vs. Cely 0,349 0,038 55 NE
Uhlova rychlost extenze kolenniho kloubu 6 vs. Cely 0,377 0,039 56 NE
Cas propulzni faze 10 vs. Cely 0,411 0,040 57 NE
Cas do F,» 10 vs. Cely 0,411 0,040 58 NE
Sklon DK TD 6 vs. Cely 0,452 0,041 59 NE
Cas propulzni faze 6 vs. Cely 0,521 0,042 60 NE
Uhel v koleni TD 14 vs. Cely 0,575 0,042 61 NE
Cas do F, 14 vs. Cely 0,606 0,043 62 NE
Cas do F,1 10 vs. Cely 0,676 0,044 63 NE
Sklon DK TD 10 vs. Cely 0,762 0,044 64 NE
Sklon trupu TD 14 vs. Cely 0,768 0,045 65 NE
Sklon trupu TO 14 vs. Cely 0,798 0,046 66 NE
Cas do Fymin 6 vs. Cely 0,820 0,047 67 NE
Sklon DK TO 14 vs. Cely 0,831 0,047 68 NE
Cas do F,1 14 vs. Cely 0,835 0,048 69 NE
Uhel v koleni MKF 14 vs. Cely 0,901 0,049 70 NE
Frekvence ptedposledniho kroku 14 vs. Cely 0,906 0,049 71 NE
Cas propulzni fize 14 vs. Cely 0,974 0,050 72 NE
Vliv rychlosti

Cas kontaktu <0,001 0,002 1 ANO
Cas brzdné faze < 0,001 0,004 2 ANO
Fa < 0,001 0,007 3 ANO
Impuls <0,001 0,009 4 ANO
Délka ptedposledniho kroku < 0,001 0,011 5 ANO
Frekvence ptedposledniho kroku < 0,001 0,013 6 ANO
Délka posledniho kroku < 0,001 0,015 7 ANO
Sklon trupu TD < 0,001 0,017 8 ANO
Sklon trupu TO <0,001 0,020 9 ANO
Sklon DK TO < 0,001 0,022 10 ANO
Uhel v koleni TD <0,001 0,024 11 ANO
Uhel v koleni TO <0,001 0,026 12 ANO
Uhlova rychlost flexe kolene <0,001 0,028 13 ANO
) 0,008 0,030 14 ANO
Cas do Fp 0,017 0,033 15 ANO
Uhel v koleni MKF 0,045 0,035 16 NE
Frekvence posledniho kroku 0,050 0,037 17 NE
Cas do Fmin 0,124 0,039 18 NE
Cas do Fy 0,135 0,041 19 NE
Fomin 0,434 0,043 20 NE
Uhlova rychlost extenze kolene 0,625 0,046 21 NE
Sklon DK TD 0,822 0,048 22 NE
Cas propulzni faze 0,836 0,050 23 NE
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